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ÁÇèÁÅÇÂ 13
éÅÇíÕ (NUCLEUS)

AC.A í ° ÇîÕÅ

ÇêÛñ¶ êÅá ÇòÚ ÁÃÆº êÇóÁÅ ÔË ÇÕ Ôð¶Õ êðîÅäÈ çÅ èé ÚÅðÜ Áå¶ ê¹³Ü ÀÃç¶ Õ¶ºçð Çò¼Ú Õ¶ºÇçzå Ô¯ Õ¶
ÇéÀ±ÕñÆÁÃ(éÅÇíÕ) ìäÅÀºçÅ ÔËÍ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ çÅ ÁÅÕÅð  êðîÅäÈ ç¶ ÁÅÕÅð å¯ ÕÅøÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ

 - Õä ÇÖ³âÅòÅ (  Particle Scatttering Experiment) êzï¯× é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÔË ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
çÅ Áðè ÇòÁÅÃ,êðîÅäÈ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º A@D×°äÅ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
çÅ ÁÅÇÂåé (Volume) êðîÅäÈ ç¶ ÁÅÇÂåé å¯º A@AB ×°ä¶ ç¶ ìðÅìð ÔËÍ çÈÜ¶ Ãìç» ÇòÚ êðîÅäÈ Çò¼Ú
ÇÜÁÅçÅåð ÃæÅé ÖÅñÆ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº êðîÅäÈ çÅ ÁÅÕÅð òèÅÕ¶ ÜîÅå ç¶ Õîð¶ ç¶ ìðÅìð Õð çÂÆÂ¶ å»
ÇéÀ±ÕñÆÁÃ ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Çê¼é çÆ é¯Õ ÃÅÂÆ÷ çÅ ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×ÅÍ êð³åÈ, êðîÅäÈ çÅ ñ×í× êÈðé
(II.I% å¯ ò¼è) ê¹³Ü ÇéÀ±ÕñÆÁÃ ÇòÚ ÔÆ Õ¶ºÇçzå Ô°³çÅ ÔËÍ
 êðîÅäÈ çÆ ìäåð ç¶ ÃîðÈê ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ çÆ òÆ Õ¯ÂÆ ìäåð Ô°³çÆ ÔË? Ü¶ ÇÂ³Þ ÔË å» ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
ç¶ ÇÕÔó¶ Ã³ØàÕ Ôé? ÇÂÔ Ã³ØàÕ êðÃêð ÇÕò¶ Ã³×Çáå ÔéÍ ÇÂÃ êÅá ÇòÚ ÁÃÆº ÇÂÔéÅ êzôé» ç¶
À°µåð êzÅêå Õðé çÅ ïåé Õð»×¶Í
ÁÃÆº éÅÇíÕ» (Nucleus) ç¶ Çòô¶ô ×°äÅ ÇÜò¶º ÇÂÃç¶ ÃÅÇÂÜ,ê¹³Ü Áå¶ ÃÇæðåÅ çÆ ÚðÚÅ ç¶ éÅñ ÇÂÃå¯º
Ã³ì³Çèå ÇéÀ±ÕñÆÁð òðåÅð¶ (Nuclear Phenomenon) ÇÜò¶º ð¶ÇâÀ ÁËÕÇàòåÅ (Radio activity)
ÇòÖ³âé(Fussion) Áå¶ Â¶ÕÆÕðé(Fussion) ìÅð¶ ÚðÚÅ ÕðÅ×¶

AC.B   êðîÅäÈ êÈ³Ü Áå¶ éÅÇíÕ çÆ Ã³ðÚéÅ (Atomic Masses and Composition of Nucleus)
êðîÅäÈ çÅ êÈ³Ü ÇÕñ¯×zÅî çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅøÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË,ÀçÅÔðé ñÂÆ ÕÅðìé êðîÅäÈ ABc çÅ
ê¹³Ü ÔË A.IIBFDG xA@BFkg Í ÇÂ³éÆ Û¯àÆ ðÅÃÆÁ» ù îÅêä  ñÂÆ ÇÕñ¯×zÅî ìÔ°å Ã¹ÇòèÅÜéÕ îÅåzÕ
éÔÆ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ,êðîÅäÈÁÅ ç¶ ê¹³ÜÅ ù îÅêä ñÂÆ ÇÂÕ Ô¯ð îÅåzÕ ÇñÁÅÇÂçÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂ¼Ã îÅåzÕ ù
êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåzÕ (Alomic Mass Unit (u) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃù ABC êðîÅäÈ ç¶ êÈ³Ü ç¶ ìÅÔðò¶ 1/12ò¶
íÅð éÅñ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
         ÇÂÃ êÇðíÅôÅ Áé°ÃÅð

                                       2 61 .9 9 2 6 4 7 1 0 k g
1 2

  
 

                                                      
271.660539 10 kg                                                                       (13.1)

 êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåzÕ (u) Çò¼Ú çðôÅÀ°é å¶ ò¼Ö-ò¼Ö å¼åÅ ç¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü, ÔÅÂÆâ¯ðÜé êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü
ç¶ êÈðé ×°äÜ ç¶ é¶ó¶ êÅÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ êð³å± ÇÂÃ Çéïî ç¶ ÕÂÆ ÁêòÅç òÆ ÔéÍ À°çÅÔðé ñÂÆ,Õñ¯ðÆé
çÅ ê¹³Ü CE.DFu ÔËÍ êðîÅäÈ ê¹³Ü» çÅ ÃàÆÕ îÅêä ê¹³Ü îêËÕà¯ðîÆàð (mass spectrometer) ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ êðîÅäÈ êÈ³Ü» ù îÅêä å¯ êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ÔÆ å¼å ç¶ ò¼Ö êzÕÅð ç¶ ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶
êðîÅäÈÁ» çÅ Á¼ÃÇååò ÔË ÇÜÔé» ç¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ×°ä ÃîÅé Ô°³ç¶ Ôé êð³å± ÇÂÔéÅ ç¶ ê¹³ÜÅ Çò¼Ú Á³åð
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Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ÔÆ å¼å çÆ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ êðîÅäÈ êzÜÅåÆÁ» ÇÜÔéÅ ç¶ ê¹³Ü» Çò¼Ú Á³åð Ô°³çÅ ÔË,
ÃîÃæÅéÕ(Isotopes) ÕÔ»À°çÆÁ» ÔéÍ ï°éÅéÆ ôìç ÁÅÂÆÃ¯à¯ê çÅ ê³ÜÅìÆ Áðæ ÃîÃæÅéÕ ÔË, ÇÂÔ
éÅî ÇÂÃ ÕÅðé Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÇÕÀ°ºÕÆ å¼å» çÆ ÁÅòðåÆ ÃÅðéÆ Çò¼Ú ÇÂÔ ÃÅð¶ ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃæÅé å¶ ð¼Ö¶
Ü»ç¶ ÔéÍ ô¯è å¯ êåÅ Ú¼ÇñÁÅ ÇÕ Ôð¶Õ å¼å ÁÃñ Çò¼Ú ÕÂÆ ÃîÃæÅéÕ» çÅ Çîôðä ÔËÍ ò¼Ö-ò¼Ö
ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶ÖÆ ÁÇèÕåÅ å¼å ìçñé ç¶ éÅñ ìçñçÆ ÔËÍ

ÀçÅÔðé ñÂÆ Õñ¯ðÆé ç¶ ç¯ ÃîÃæÅéÕ ÔéÍ ÇÜÔé» ç¶ ê¹³Ü ÕzîòÅð CI.IH u Áå¶ CF.IH u Ôé, Ü¯ ÇÕ
ÔÅÂÆâ¯Üé êðîÅäÈ ê¹³Ü ç¶ êÈðé ×°äÜ ç¶ ÇéÕà ÔéÍ ÇÂÔé» ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶Ö ÁÇèÕåÅ ÕzîòÅð:GE.D
Áå¶ BD.F êzåÆôå ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð êzÅÇÕzÇåÕ Õñ¯ðÆé êðîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕ» çÅ íÅÇðå î¼è
 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êzÅÇÕzÇåÕ Õñ¯ðÆé êðîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ÔË,

      =    7 5 .4 3 4 .9 8 2 4 .6 3 6 .9 8
1 0 0

   

                     =CE.DGD
Ü¯ ÇÕ Õñ¯ðÆé ç¶ êðîÅäÈ êÈ³Ü ç¶ éÅñ î¶ñ Ö»çÅ ÔËÍ ÇÂ¼æ¯ å¼Õ ÇÕ Ãí å¯º ÔñÕ¶ å¼å ÔÅÂÆâ¯ðÜé ç¶ òÆ
Çå³é ÃîÃÖÅéÕ Ôé ÇÜÔé» ç¶ êÈ³Ü A.@@@GH u, B.@ADA u Áå¶ C.@AF@ u ÔËÍ Ãí å¯º¯ ÔñÕ¶ ÔÅÂÆâð¯Üé
êðîÅäÈ ÇÜÃçÆ îÅê¶Ö ÁÇèÕåÅ II.IHE% ÔË,çÅ éÅÇíÕ,êz¯àÅé ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÔËÍ
    mp   = A.@@GBGD u=A.FGBFB A@-BG Kg           (13.2)
ÇÂÔ ÔÅÂÆâð¯Üé êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü A.@@GHC u Çò¼Ú¯,ÇÂ¼Õ ÇÂñ¶ÕàzÅé ç¶ ê¹³Ü Me =@.@@@EE u ù
ØàÅÀ°ä å¯ êzÅêå ê¹³Ü ç¶ ìðÅìð ÔËÍ ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ çÈÜ¶ ç¯ ÃîÃÖÅéÕ âÀàÆðÆÁî (deuterium) Áå¶
àzÅÇÂÇàÁî (tritium) ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ àzÅÇÂÇàÁî éÅÇíÕ ÁÃÇæð Ô¯ä ÕÅðé Õ°çðå Çò¼Ú éÔÆ êÅÂ¶ Ü»ç¶
Áå¶ ìéÅòàÆ ÇòèÆÁ» ç¹ÁÅðÅ êzï¯×ôÅñÅò» ÇòÚ ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
éÅÇíÕ Çò¼Ú èé ÚÅðÜ êz¯àÅé» çÅ ÔÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ êz¯àÅé À°µå¶ ÇÂÕ ÇÂÕÅÂÆ èé ÚÅðÜ Ô°³çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÔ ÃÇæð Ô°³çÅ ÔËÍ êÇÔñ¶ ÇÂÔ ÇòÚÅð ÃÆ ÇÕ éÅÇíÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Ô°³ç¶ Ôé êð Õ°ÁÅà³î(Quantum—
—ÇÃè»åÅ å¶ ÁÅèÅÇðå åðÕ» ç¶ ÕÅðé ÇÂÃ îÅéåÅ ù éÕÅð Çç¼åÅ Ç×ÁÅÍ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ç¶ ÃÅð¶
ÇÂñËÕàzÅé À°Ãç¶ éÅÇíÕ ç¶ ìÅÔð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ ç¶ ìÅÔð ÇÂÔéÅ
ÇÂñËÕàzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ À°Ãç¶ êðîÅäÈ Á³Õ ZÓç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÅ
Õ°¼ñ ÚÅðÜ (-Ze) À°Ãç¶ éÅÇíÕ ç¶ Õ°¼ñ ÚÅðÜ (+Ze) ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÕÆ êðîÅäÈ À°çÅÃÆé
(neutral) Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ, êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ, ÇÂÃçÅ  êzîÅäÈ Á³Õ ZÓ Ô°³çÆ ÔËÍ

                             ÇéÀàzÅé çÆ Ö¯Ü (Discovery of Neutron)

ÇÕÀ°ºÕÆ âÀàÆðÆÁî (Deuterium) Áå¶ àzÇÂàÆÁî (Tritium) ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ ÔÆ ÃîÃæÅéÕ Ôé, ÇÂÔéÅ ç¶
éÅÇíÕ» ÇòÚ ÇÂÕ êz¯àÅé Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ êð³å± ÔÅÂÆâð¯Üé âÀàÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆàÆÁî ç¶ éÅÇíÕ» ç¶
ê¹³Ü» çÅ Áé°êÅå A:B:C ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ âÀàÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆðÆÁî ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú êz¯àÅé å¯ ÇÂñÅòÅ
Õ°¼Þ ÀçÅÃÆé îÅçÅ òÆ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕÅ ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú ÀçÅÃÆé îÅçÅ çÆ îÅåðÅ
ù Ü¶ êz¯àÅé-ê¹³Ü  çÆ ÇÂÕÅÂÆÁÅ ÇòÚ ÇòÀ°åêå ÕðÆÂ¶ å» ÇÂÔ ÕzîòÅð ÇÂ¼Õ Áå¶ ç¯ ç¶ ñ×í× Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÔ å¼æ ÇÂÔ çðÃÅÀºçÅ ÔË ÇÕ êzîÅäÈÁ» ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú êz¯àÅéÅ ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂÔ À°çÅÃÆé îÅçÅ òÆ
ÇÂÕ î¹ñ ÇÂÕÅÂÆ ç¶ ×°äÜ» ç¶ ð¹ê Çò¼Ú ÔÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êÇðÕñêéÅ çÆ ÃÚÅÂÆ, AICB Çò¼Ú, Ü¶îÃ
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ÚËâÇòÕ (James Chadwick) ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÇÜÔé» é¶ ò¶ÇÖÁÅ Üç ì¶ðÆñÆÁî éÅÇíÕ» å¶ ÁËñëÅ
Õä» ( ÁËñëÅ Õä, ÔÆñÆÁî ç¶ éÅÇíÕ Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔéÅ ìÅð¶ ÁÃÆº Á¼×¶ ÚðÚÅ ÕðÅ×¶ )çÆ ì°ÛÅó ÕÆåÆ
Ü»çÆ ÔËÍ å» ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ Õ°Þ ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðä ÀåÃðÇÜå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ òÆ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÇÂÔ
ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé,ÔÆñÆÁî, ÕÅðìé Áå¶ éÅÂÆàz¯Üé òð×¶ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» éÅñ àÕðÅÕ¶ ÀÃç¶ êz¯àÅé
ìÅÔð Õ¼ãç¶ ÔéÍ À°Ã ò¶ñ¶ ÇÃðë ÇÂÕ îÅåð ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé ë¯àÅé (Photon) (ÇìÜñ Ú¹³°ìÕÆ ÇòÇÕðé)
ÔÆ Ç×ÁÅå ÃÆÍ ÀðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× Ã¹ð¼ÇÖÁä ç¶ Çéïî» çÅ êzï¯× Õðé å¶ êåÅ ñ¼Ç×ÁÅ ÇÕ Ü¶ ÇÂÔ
ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé ë¯àÅé» ç¶ ìä¶ Ô°³ç¶ å» ÇÂÔéÅ çÆ À±ðÜÅ ÀÔéÅ ÇòÇÕðé» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å
ÇÜÁÅçÅ Ô°³çÆ Ü¯ ÇÕ ì¶ðÆñÆÁî éÅÇíÕ» À°µå¶ ÁËñëÅ Õä» çÆ ì°ÛÅó å¯ êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ Á¯Õó ç¶
Ôñ çÅ Ã¹åð,ÇÜÃù ÚËâÇòÕ é¶ Ã³å¯ÃÜéÕ ã³× éÅñ Ôñ ÕÆåÅ fJÔ wB e/ ÇÕ ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé» Çò¼Ú
ÇÂÕ éòÆ åð·Å ç¶ Õä Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔéÅ ù ÇéÀ°àzÅé (neutron) ÁÅÖç¶ ÔéÍ À±ðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× Ã¹ð¼ÇÖÁä
Çéïî çÅ Àêï¯× Õðç¶ ÀÔéÅ é¶ ÇÂ¼Ã éò¶ Õä çÅ ê¹³Ü êåÅ Õðé ÇòÚ ÃëñåÅ êzÅêå ÕÆåÆ,ÇÜÃù
êz¯àÅé ç¶ ê¹³Ü ç¶ ñ×í¼× ìðÅìð êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅÍ Ô°ä ÁÃÆº ÇéÀ°àzÅé çÅ ê¹³Ü B{z ;Nhesk éÅñ ÜÅäç¶
Ô» ÇÂÔ ÔË-mn = 1.00866 u = 1.6749×10–27 kg   [13.3)  ÇéÀ°àzÅé çÆ Ö¯Ü ñÂÆ ÚËâÇòÕ ù
AICE ç¶ éÅ¼ìñ ÇÂéÅî éÅñ éòÇÜÁÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂ¼Õ î¹Õå êz¯àÅé ç¶ Àñà ÇÂ¼Õ î¹Õå ÇéÀ°àzÅé ÁÃæÅÂÆ
Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÕ êz¯àÅé,ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂÕ êzåÆ ÇéÀ±Çàzzé¯ (Ô¯ð îÈñ Õ°ä) ç¶ ðÈê Çò¼Ú à°¼à
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÆ Á¯Ãå À°îð A@@@s Ô°³çÆ ÔËÍ êð³å±, éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇÂÔ ÃæÅÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
Ô°ä, éÅÇíÕ çÆ Ã³ðÚéÅ Ô¶áÅ ÇñÖ¶-êç» Áå¶ Ã³Õ¶åÅ ÇÚé·» çÅ Àêï¯× ÕðÕ¶ çðÃÅÂÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
Z-  êðîÅäÈ Á³Õ = êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ                   [13.4(a)]
N-  ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ=ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ         [13.4(b)]
A= ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ =  Z + N  ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ-[13.4(c)] êz¯àÅé Áå¶ ÇéÀ±àzÅé ç¶
ñÂÆ ÇéÀ±ÕÇñÁÅ¼é (nucleon) Ãìç çÅ Àêï¯× òÆ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ÇòÚ ÇéÀ±ÕÇñÁÅé Ã³ÇÖÁÅ ÀÃçÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ êzÜÅåÆ
Ü» éÅÇíÕ ù Ã³Õ¶å XA

Z  ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜ¼æ¶ X À°Ã êzÜÅåÆ çÅ ðÃÅÇÂÇäÕ Ã³Õ¶å ÔËÍ
ÀçÅÔðé ñÂÆ, Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ ù Ã³Õ¶å 197

79 Au  ç¹ÁÅðÅ çðôÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòÚ AIG ÇéÀ±ÕÇñÁé
Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÃ ÇòÚ GI êz¯àÅé Áå¶ AAH ÇéÀ±àzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ Ô°ä ÇÕÃ¶ å¼å ç¶ ÃîÃæéÕÅ çÆ Ã³ðÚéÅ ù
Ã¯Ö¶ ÔÆ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ å¼å ç¶ ÃîÃæéÕ» ç¶ éÅÇíÕ» ÇòÚ êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ
å» ÃîÅé ðÇÔ³çÆ ÔË êð³å± ÇÂÔ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁ» ê¼Ö¯º ò¼Ö Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇâÀ±àÆðÆÁ 

2
1 H

Ü¯
ÇÕ ÔÅÂÆâð¯Üé çÅ ÇÂÕ ÃîÃÖÅéÕ ÔË ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂÕ êz¯àÅé Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àzÅé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ çÈÜ¶
ÃîÃæÅéÕ àzÅÂÆàÆÁî   

3
1 H

 ÇòÚ ÇÂÕ êz¯àÅé Áå¶ ç¯ ÇéÀ±àzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ å¼å Ã¯é¶ ç¶ CB ÃîÃæÅéÕ Ô°³ç¶
ÔéÍ ÇÜÃçÆ ð¶ºÜ A=173 å¯ A=204 å¼Õ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ ÁÃÆº êÇÔñÅ ÔÆ ç¼Ã Ú¹¼Õ¶ Ô» ÇÕ å¼å» ç¶
ðÃÅÇÂÇäÕ ×°ä ÀÔéÅ çÆ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ìäåð å¶ Çéðíð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÕÀ°ºÕÆ, ÃîÃæÅéÕ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ»
çÆ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ìäåð ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÀÔéÅ çÅ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇòòÔÅð òÆ ÇÂ¼Õ¶ ÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ ÇÂÃ ÕðÕ¶ ÀÔéÅ ù ÁÅòðå ÃÅðéÆ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃæÅé å¶ ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ ÃÅð¶ éÅÇíÕ ÇÜÔéÅ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (isobar) ÕÇÔñÅÀ°ç¶ ÔéÍ
À°çÅÔðé ñÂÆ, éÅÇíÕ 

3
1 H

 Áå¶ 

3
2He

, ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (isobar) ÔéÍ À°Ô éÅÇíÕ ÇÜÔéÅ çÆ ÇéÀ±àzÅé
Ã³ÇÖÁÅ N ÃîÅé Ô¯ò¶ êð³å± êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z ò¼Ö Ô¯ò¶ ù ÁÅÂÆÃ¯à¯é (isotones) ÁÅÖç¶ ÔéÍ À°çÅÔðé
ñÂÆ 

198
80 Hg

 Áå¶ 

197
79 Au

, ÁÅÂÆÃ¯àÅé ÔéÍ
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13.3  éÅÇíÕ çÅ ÃÅÂÆÜ
ÇÜò¶ ÁÃÆ êÅá-AB ÇòÚ ò¶ÇÖÁÅ,ðçðë¯ðâ ÀÔ êÇÔñ¶ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÃÆ ÇÜÔéÅ é¶ êðîÅäÈ éÅÇíÕ çÆ Ô¯ç
çÆ êÇðÕñêéÅ Áå¶ ÃæÅêéÅ ÕÆåÆÍ ðçðë¯ðâ ç¶ Ã¹ÞÅò å¶ ×Æ×ð Áå¶ îÅðÃâé (Geiger and marsdan)
é¶ Ã¯é¶ ç¶ òðÕ å¶ ÁËñëÅ ÕäÅ ç¶ ÇÖ³âÅÁ Ãì³èÆ êzÇÃè êzï¯× ÕÆåÅÍ À°ÔéÅ ç¶ êzï¯× å¯ ÇÂÔ Ãêôà
Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ E.EMeV ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÁËñëÅ Õä» çÆ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕÅ ç¶ ÇéÕàî êÔ°³Ú çÆ çÈ¹ðÆ ñ×í×
D.@x10-14m ÔËÍ Ã¯é¶ çÆ êðå å¯ ÁËñëÅ Õä» ç¶ ÇÖ³âÅÁ ù ðçðë¯ðâ é¶ ÇÂÔ î³éÕ¶ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÇÕ
ÇÖ³âÅÁ ç¶ ñÂÆ ÇÃðë Õ°ñî (Coulomb) çÅ êzåÆÕðôä ìñ ÔÆ ÇÜ³î¶òÅð ÔËÍ ÇÕÀ°ºÕÆ, èéÅåîÕ ÚÅðÜ
éÅÇíÕ ÇòÚ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË, éÅÇíÕ çÅ ÁÃñ ÃÅÂÆÜ D.@x10-14m å¯ Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
Ü¶ ÁÃÆº E.EMeV å¯ ÁÇèÕ À±ðÜÅ òÅñ¶ á-Õä» çÅ êzï¯× ÕðÆÂ¶ å» ÇÂÃç¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÇéÕàî
êÔ°³Ú çÆ çÈðÆ Ô¯ð òÆ Ø¼à Ô¯ ÜÅò¶×Æ Áå¶ å¼ç ÇÖ³âÅÁ (Scattering) Ø¼à ð¶ºÜ ç¶ éÅÇíÕÆ ìñÅ å¯
êzíÅÇòå Ô¯ä ñ¼×¶×Å Áå¶ ð¹çðë¯ðâ ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ êÇðÕñé å¯ êzÅêå îÅé ìçñ ÜÅä×¶ ð¹çðë¯ðâ
ç¶ êÇðÕñé ÁËñëÅ Õä» Áå¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÚÅðÜ ï°Õå ÕäÅ ç¶ êðÃêð ñ¼×ä òÅñ¶ Ã¹¼è Õ°ñî
êzåÆÕðÃä ìñ å¶ ÁèÅðå ÔéÍ À°Ã ç¹ðÆ ç¹ÁÅðÅ ÇÜÃ å¶ ðçðë¯ðâ ç¶ êÇðÕñéÅ (Calculation) Çò¼Ú
ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Á³åð Ãê¼ôà Ô¯ä ñ¼×ç¶ Ôé, éÅÇíÕ» ç¶ ÃÅÂÆÜÅ ç¶ ÇÂÃ¶ ìÅð¶ ÇÂÃå¯º ÇÃ¼àÅ Õ¼ÇãÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ êzï¯× ÕðÕ¶ ÇÜæ¶-á ÕäÅ ç¶ ÃæÅé å¶ å¶Ü ×åÆ ÇÂñ¶ÕàzÅé» çÆ ò¼Ö-ò¼Ö å¼å» ç¶ À°å¶ ì°ÛÅó
ÕÆåÆ ×ÂÆ Ô¯ò¶, ÇÂÔéÅ å¼åÅ ç¶ éÅÇíÕÆ ÃÅÂÆÜ ìÔ°å çÆ é¶óåÅ éÅñ Ç×ÁÅå ÕÆå¶ ×Â¶Í
ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Á ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ ç¶ éÅÇíÕ çÆ Áðè ÇòÁÅÃ ÔËÍ
R=R

O  A 1/3

ijQy- R
O = 1.2x10-15 m hY[

ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ çÅ ÁÅÇÂåé (Ü¯ R3 ç¶ Áé°êÅåÆ ÔË) ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ Á ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ éÅÇíÕ çÅ Øäåò ÃÇæð Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÃÅð¶ éÅÇíÕÅ ñÂÆ ÇÂÃçÅ îÅé Á å¶ Çéðíð éÔÆ ÕðçÅÍ
ò¼Ö-ò¼Ö éÅÇíÕ ÇÂÃ ÃÇæð Øäåò çzò çÆ ì³Èç òð×¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ éÅÇíÕÆ çzò çÅ Øäåò ñ×í× 2.3
× 1017 kg m–3 ÔËÍ ÁÅî êçÅðæÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂÃ Øäåò çÅ îÅé ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÜò¶
êÅäÆ ñÂÆ Øäåò ÇÃðë 103 kg m–3 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¼æ ù ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÃîÇÞÁÅ òÆ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
ÇÕÀ°ºÕÆ ÁÃÆ ÇÂÔ êÇÔñÅ ÔÆ ò¶Ö Ú¹¼Õ¶ Ô» ÇÕ êðîÅäÈ ÇÜÁÅçÅåð Á³çð¯ ÖÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅî êðîÅäÈÁ»
å¯ ìä¶ çzò» ÇòÚ ìóÆ îÅåðÅ ÇòÚ ÖÅñÆ ÃæÅé Ô°³çÅ ÔËÍ

ÀçÅÔðé AC.A ñ¯Ô¶ ç¶ éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü EE.HE u Áå¶ Á=EF ÔË,ÇÂÃçÅ éÅÇíÕÆ Øäåò
Ç×ÁÅå Õð¯Í
Ôñ:-    mFe =EE.HE u
                 u = 9.27 × 10–26  kg
éÅÇíÕÆ Øäåò =
                                     =      

2 6

1 5 3

9 .2 7 1 0 1
5 6(4 / 3 ) (1 .2 1 0 )

 

 

 
 

  

                                      = B.BIx1017 kg m-3
ÇéÀ±àzÅé åÅð¶ (ÇÂÕ  ê¹ñÅó í¯ÇåÕÆ Çê³â) Çò¼Ú êçÅðæ çÅ Øäåò ÇÂ¼Ã Øäåò ç¶ éÅñ å°ñéÅ
ìðÅìð ÔËÍ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔéÅ åÅÇðÁ» Çò¼Ú ê¹³Ü ÇÂÃ Õçð Ã³êÆåz Ô¯ Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ
ÕÅðé ÇéÀ±àzÅé åÅð¶ ÁÅê ÇÂÕ ò¼â¶ éÅÇíÕ ò»× ÇòÚðç¶ ÔéÍ
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AC.D  ê¹³Ü-À±ðÜÅ Áå¶ éÅÇíÕÆ-ì³èé À±ðÜÅ (Mass Energy and Nuclear Binding Energy)

13.4.1   ê¹³Ü À±ðÜÅ
ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé é¶ ÁÅêä¶ Çòô¶ô ÃÅê¶ÇÖåÅ ÇÃèÅºå (Special theory of relativity) ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂÔ
çðÃÅÇÂÁÅ ÕÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ çÅ ÇÂÕ ðÈê ÔËÍ Çòô¶ô ÃÅê¶ÇÖåÅ ÇÃè»å å¯ êÇÔñÅ ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÃÆ ÇÕ
ÇÕÃ¶ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ ò¼Ö-ò¼Ö Ã¹ðÇÖÁå Ô°³ç¶ ÔéÍ êð³å± ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ
ÇÕ ê¹³Ü ÇÃðë À±ðÜÅ çÅ ðÈê ÔË Áå¶ ÁÃÆº ê¹³Ü-À±ðÜÅ ù À±ðÜÅ ç¶ Ô¯ð ðÈê»,ÇÜò¶,×ÇåÜ À±ðÜÅ ÇòÚ
ìçñ ÃÕç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃç¶ À°ñà À±ðÜÅ ù ê¹³Ü Çò¼Ú ìçñéÅ òÆ Ã³íò ÔËÍ
ÇÂÃç¶ ñÂÆ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé é¶ ÇÜÔóÅ îôÔ±ð ê¹³Ü-À±ðÜÅ ÃîÅéåÅ Ãì³è Çç¼åÅ ÀÔ ÔË
   E =m c2                                   (13.6)
ÇÂæ¶ E, ê¹³Ü m ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ ÔË Áå¶ C ÇéðòÅïÈ ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÔË ÇÜÃçÅ îÅé CxA@H Áå¶  ÔËÍ

ÁÅÂÆéÃàÂÆé ç¶ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãì³è çÆ êzï¯Ç×Õ ÃÚÅÂÆ,ÇéÀ±ÕñÆÁéÅº,éÅÇíÕ»,ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ð
ÔÅñ ÔÆ Çò¼Ú Ö¯Ü¶ ×Â¶ Õä» Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ éÅÇíÕÆ-ÁÇíÇÕÇðÁ»òÅ ç¶ ÁÇèÁËé ÇòÚ Ô¯ Ú¹¼ÕÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶
ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä Çéïî ÇÂÔ ÕÇÔ³çÅ ÔË ÇÕ ÁÅð³ÇíÕ À±ðÜÅ Áå¶ Á³Çåî À±ðÜÅ ìðÅìð Ôé
ìôðå¶ ÇÕ ê¹³Ü å¯ Ãì³èå À±ðÜÅ òÆ ÇÂÃ ÇòÚ êÅ ñÂÆ ÜÅò¶Í  ÇÂÔ Ã³Õñê éÅÇíÕ» ç¶ ê¹³Ü Áå¶ éÅÇíÕ»
çÆ êðÃêð ÇÕÇðÁÅò» ù ÃîÞä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔËÍ ÇÂÔ¯ êÅá ç¶ Á×ñ¶ Õ°Þ Áé°íÅ×Å çÆ Çòô¶-òÃå± ÔËÍ

ÀçÅÔðé AC.B- Ag êçÅðæ ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í
                                        E = mc2

Ôñ:   À±ðÜÅ, E = A@-3 x (3x108) 2 J

                       E = A@-C x 9x1016 J = 9x1013J

ÇÂÃ¶ åð·» Ü¶ ÇÂÕ ×zÅî êçÅðæ ù òÆ À±ðÜÅ Çò¼Ú ð¹ê»åÇðå ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» ÇÂÃå¯ À±ðÜÅ çÆ
ÇòôÅñ îÅåðÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔËÍ

AC.D.B  éÅÇíÕÆ-ì ³èé À° ÈðÜÅ
Áé°íÅ× AC.B Çò¼Ú ÁÃÆº ò¶ÖÆÁÅ ÇÕ éÅÇíÕ ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé çÅ ìÇäÁÅ  ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕ çÅ
íÅòÆ ê¹³Ü,ÇÂÃ Çò¼Ú î¯ÜÈç ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅéÅ ç¶ ê¹³Ü ç¶ Õ°ñ Ü¯ó    m ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶¶×ÅÍ êð³å±
éÅÇíÕ ê¹³Ü M,Ôî¶ôÅ     m å¯ Ø¼à êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÀçÅÔðé ñÂÆ ÁÅÀ°¶, ÁÃÆº 16

8 O  ù ñÂÆÂ¶Í ÇÂÃ Çò¼Ú H êz¯àÅé Áå¶ H ÇéÀ±àzÅé ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ,
        H ÇéÀ±àzÅé» çÅ ê¹³Ü =Hx1.008664 u
           8 êz¯àÅé» çÅ ê¹³Ü =8x1.007274 u
            8 ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ê¹³Ü =8x0.000554 u
ÇÂÃ ñÂÆ 

16
8 O

  ç¶ éÅÇíÕ íÅòÆ ê¹³Ü =8x2.015934   =16.127444 u
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ê¹³Ü ÃêËÕàzÅÃÕ¯êÆ ç¶ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ êzÅêå 16
8 O   çÅ êðîÅäÈ ê¹³Ü AE.IIDIC u ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú¯º H

ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ê¹³Ü (8x0.000554 ) ØàÅÀ°ä å¶ 

16
8 O

 ç¶ éÅÇíÕ çÅ êzï¯×ÇÕ îÅé AE.II@ECD u ÔËÍ
 ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ò¶Öç¶ Ô» ÇÕ ÁÅÕÃÆÜé 

16
8 O

éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ Õ°¼ñ ê¹³Ü éÅñ¯º @.ACFIAD
u  Ø¼à ÔËÍ éÅÇíÕ ç¶ ê¹³Ü Áå¶ ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ ê¹³Ü Çò¼Ú Á³åð ΔM ù  ê¹³Ü ç¯ô (Mass defect) ÁÅÖç¶
Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ îÅé ÇÂ³Þ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË:

[ ( ) ]p nM Z m A Z m M     

             (13.7)
ê¹³Ü ç¯ô (mass defect) çÅ ÕÆ Áðæ ÔË?
ÇÂ¼æ¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÅ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãîå°ñåÅ ÇÃè»å ÁÅêäÆ í±ÇîÕÅ ÇéíÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅÕÃÆÜé
éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ ê¹³Ü ç¶ ï¯× (Áì³Çèå ÁòÃæÅ (unbound state)) Çò¼Ú H êz¯àÅé Áå¶ H
ÇéÀ±àzÅé» çÅ ) å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔË, ÁÅÕÃÆÜé éÅÇíÕ çÆ Ãîå°ñ À±ðÜÅ ÇÂÃç¶ ØàÕ» çÆ Ãîå°ñ À±ðÜÅ ç¶
ï¯× å¯º Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ å°ÃÆº ÁÅÕÃÆÜé éÅÇíÕ ù H êz¯àÅé» Áå¶ H ÇéÀ±àzÅé» Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Õð¯ å»
å°ÔÅù ÇÂÔ òÅèÈ À±ðÜÅ ΔM c2 ÇÂÃ éÅÇíÕ ù ç¶äÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÂÃç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ Eb  ê¹³Ü ç¯ô ç¶ Ô¶á
ÇñÖ¶ ÃîÆÕðé ç¹ÁÅðÅ Ãì³èå Ô°³çÆ ÔË:
                   Eb = Δ M c2                                                                            (13.8)
À°çÅÔðé AC.C ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåðÕ ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ çÅ îÅé êÇÔñ¶ ÜÈñ Áå¶ ìÅÁç Çò¼Ú
MeV. Çò¼Ú Ç×ÁÅå Õð¯ Í ÇÂÃçÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ 

1 6
8 O

çÆ ê¹³Ü ç¯ô MeV/c2

Çò¼Ú çðÃÅúÍ
Ô¼ñ    1u = 1.6605 × 10–27 kg
ÇÂÃù À±ðÜÅ ç¶ îÅåðÕ» Çò¼Ú ìçñä ñÂÆ ÁÃÆº ÇÂÃù c2 éÅñ ×°ä» Õðç¶ Ô» Áå¶ ÇÂÃç¶ Ãîåñ
À±ðÜÅ
= 1.6605 × 10–27 × (2.9979 × 108)2 kg m2/s2

      = 1.4924 × 10–10 J

               
1 0

1 9

1 .4 9 2 4 1 0
e V

1 .6 0 2 1 0

 

 

 
 

         =   0.9315 × 109 eV
      =   931.5 MeV

Áå¶ , 1u = 931.5 MeV/c2

            1 6
8 O  ç¶ ñÂÆ ΔM = 0.13691 u = 0.13691×931.5 MeV/c2

                              = 127.5 MeV/c2
1 6

8 O ù ÇÂÃç¶ ØàÕ» Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ 127.5 MeV/c2

 ÔËÍ
Ü¶ Õ°Þ ÇéÀ±àzÅé» Áå¶ êz¯àÅé» ù é¶ó¶-é¶ó¶ ÇñÁÅ Õ¶ ÇÂÕ ÇéôÇÚå ÚÅðÜ Áå¶ ê¹³Ü òÅñÅ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ
ìäÅÇÂÁÅ ÜÅò¶ å» ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú Eb À±ðÜÅ î¹Õå Ô¯ò¶×ÆÍ À±ðÜÅ ΔEb éÅÇíÕ çÆ ì³èé-À±ðÜÅ
(Binding Energy ) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ Ü¶ ÃÅù ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ ç¶ éÅÇíÕ Õä» ù ò¼Ö-ò¼Ö ÕðéÅ Ô¯ò¶ å» ÃÅù
ÇÂÔé» Õä» ù Õ°ñ À°ÈðÜÅ Eb ç¶äÆ êò¶×ÆÍ
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ÁÃÆº ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ù ÇÂ³Þ î³é ÃÕç¶ Ô» ÇÜò¶º ÇÕ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ å¯º ÇÂÃç¶
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé» å¯º ò¼Ö Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ ÔËÍ
ÇÚ¼åð AC.A Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶ éÅÇíÕ» ç¶ ñÂÆ ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé Ebn  Áå¶ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A
Çò¼Ú ×zÅë ÇÖ¼ÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×zÅë Çò¼Ú ÁÃÆº Çòô¶ô ò¶Öç¶ Ô» ÇÕ
1) ÇòÚñÆÁ» ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅò» (30<A<170) ç¶ ñÂÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Ebn, çÅ îÅé ÃÇæð
ÔË Áå¶ êðîÅäÈ Á³Õ éÅñ éÔÆº ìçñçÅÍ
òÕð A= EF ç¶ ñÂÆ ñ×í× H.GEMeV  çÅ ÁÇèÕåî îÅé Áå¶ A=BCH ç¶ ñÂÆ G.F MeV çðÃÅÀ°ºçÅÔËÍ
2) ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» (A<30)  Áå¶ íÅðÆ éÅÇíÕ» (A<170) ç¯é» ç¶ ñÂÆ ÔÆ Ebn çÅ îÅé ÇòÚñ¶ êðîÅäÈ
Á³Õ» ç¶ éÅÇíÕÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·Å ÁÃÆº Ô¶á» ÇñÖ¶ ÇÃ¼à¶ å¶ êÔ°³Ú ÃÕç¶ Ô»:
I.  ÇÂÔ ìñ ÁÅÕðôÆ ÔË Áå¶ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé Õ°¼Þ MeV ì³èé ìéÅÀ°ä ñÂÆ ÇÂÔ ÕÅëÆ ÔËÍ
II.30<A<170 çÆ ÃÆîÅ Çò¼Ú ì³èé À±ðÜÅ çÆ ÃÇæðåÅ ÇÂÃ å¼æ çÅ ÇÃ¼àÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ ìñ ñØÈ êðÅÃÆ
(Short ranged) Ô°³ç¶ ÔéÍ ò¼â¶ éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÃÇæå ÇÕÃ¶ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶Í ÇÂÔ ÁÅêä¶
ÁÅÃ-êó¯Ã ç¶ ÇÃðë À°ÔéÅ ÇéÀ±ÕñÆÁé» å¯º êzíÅÇòå Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÂÃç¶ éÅÇíÕ ìñ ç¶ Ö¶åð Çò¼Ú
ÁÅÀ°ä×¶Í Ü¶ Õ¯ÂÆ Ô¯ð ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÂÃ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ç¶ éÅÇíÕ ìñ ç¶ Ö¶åð å½º ò¼è çÈð ÔË, å» À°Ô
ÇÂÃ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé çÆ ì³èé-À±ðÜÅ å½º îÃ» òÆ êzíÅÇòå éÔÆº Ô¯ò¶×ÅÍ Ü¶ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ ç¶ éÅÇíÕÆ ìñ
Ö¶åð Çò¼Ú ò¼è å½º ò¼è P ÇéÀ±ÕñÆÁé Ô¯ ÃÕç¶ Ô¯ä å» ÇÂÔçÆ ì³èé À±ðÜÅ P ç¶ Áé°êÅåÆ Ô¯ò¶×ÆÍ Ü¶
ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ pk î³éÆÂ¶, ÇÜæ¶ r ÇÂ¼Õ ÃÇæð Á³Õ ÔË ÇÜÃçÆ ÇòîÅòÅ (Dimensions) À°ÔÆ
Ôé Ü¯ À±ðÜÅ çÆ Ôé Í Ô°ä Ü¶ ÁÃÆº ÇéÀ±ÕñÆÁÅé çÆ Ã³ÇÖÁÅ òèÅÕ¶ A çÅ îÅé òèÅÂÆÂ¶, å» ÇÂÃç¶
éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇéÀ±ÕñÆÁé» çÆ ì³èé À±ðÜÅ êzíÅÇòå éÔÆº Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÕÀ°ÇÕ ÇÕÃ¶ òÆ ò¼â¶ éÅÇíÕ
Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅåð ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÂÃç¶ Á³çð Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÃåÔ çÆ ìÜÅÂ¶, éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ å¶ A
ç¶ òÅè¶ çÅ Õ¼ñ êzíÅò éÅ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆé ÃÇæð Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ñ×í× pk
ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕ» çÅ À°Ô ×°ä ÇÜÃç¶ ÕÅðä Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ ÇÃðë Áêä¶ éÜçÆÕ ç¶ éÅÇíÕ» ù
êzíÇòå ÕðçÅ ÔË, éÅÇíÕ çÅ Ã³ÇåzêåÆ ×°°ä (Saturation Property of Nuclear Force) ÕÔ»À°çÅ ÔËÍ
III .ÇÂ¼Õ ìÔ°å íÅð¶ éÅÇíÕ ÇÜò¶º Á=BD@ çÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Á=AB@ ç¶ éÅÇíÕ çÆ
å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅëÆ Ø¼à Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃñÂÆ Ü¶ Á=BD@ çÅ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ Á=AB@ ç¶ ç¯ éÅÇíÕ Çò¼Ú à°¼àçÅ ÔË
å» ÇÂÃ Çò¼Ú ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÜÁÅçÅ ÇçzóåÅ éÅñ êÇðò¼è Ô¯ä×¶Í ÇÂÃçÅ îåñì ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÃ
êzÇÕÇðÁ» Çò¼Ú À±ðÜÅ çÅ À°åÃðÜé Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÇòÖ³âé (Fussion) ç¹ÁÅðÅ À±ðÜÅ ÇéÕñé

íÅò¶º ÁÃÆº éÅÇíÕ ù ÇÂÃ åð» å¯ó éÔÆº
ÃÕç¶ Çëð òÆ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ ÇÂÔ
å» ç¼ÃçÆ ÔÆ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÁÅêÃ Çò¼Ú ÇÕ³é¶ òèÆÁÅ
åðÆÕ¶ éÅñ Ü°ó¶ ÔéÍ éÅÇíÕ ç¶ Õä» çÆ
ì³èé ôÕåÆ çÅ ÇÂ¼Õ Ô¯ð ò¼è À°êï¯×Æ
îÅê ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé
(Binding energy per nucleon) Ebn, ÔËÍ Ǖ
ÇÕ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ Ebn, Áå¶ ÇÂÃ
Çò¼Ú î½÷Èç ÇéÀ±ÕñÆÁéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ A
çÅ Áé°êÅå ÔËÍ   Δ Ebn   =  Eb / A   (AC.I)

(ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ)
ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé
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çÆ Ã³íÅòéÅ ù ÇòÁÕå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÜÃç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÃÆº Áé°íÅ× 13.7.1 Çò¼Ú ÚðÚÅ Õð»×¶Í
IV. Ã¯Ú¯ ÇÕ Ü¶ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ (A<10) Ã³ï¯ÇÜå Ô¯ Õ¶ ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ìä»À°ç¶ ÔéÍ Ã³ï¯Üé ç¹ÁÅðÅ
ìä¶ ÇÂÃ íÅð¶ éÅÇíÕ çÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ çÆ êzåÆ ì³èé ÇéÀ±ÕñÆÁé
À±ðÜÅ å½º ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Á³Çåî ÇÃÃàî Çò¼Ú Õä ÁÅð³ÇíÕ ÇÃÃàî çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú ò¼è ÇçzóåÅ éÅñ ì³é¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂ¼æ¶ Ã³ï¯Üé çÆ ÇÂÃ ÇÕÇðÁ» Çò¼Ú À±ðÜÅ î¹Õå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ ÃÈðÜ çÆ À±ðÜÅ çÅ Ã¯îÅ ÔË ÇÜÃç¶ Çòô¶
Çò¼Ú ÁÃÆº Áé°íÅ× AC.G.C Çò¼Ú ÚðÚÅ Õð»×¶Í

AC.E éÅÇíÕÆ ìñ (Nuclear Force)
À°Ô ìñ Ü¯ êðîÅäÈÁ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅéÅ çÆ ×åÆ ù ÕÅìÈ ÕðçÅ
ÔËÍ ÇÂÔ ÃÅâÅ ÜÅÇäÁÅ êÇÔÚÅÇäÁÅ Õ°ñî ìñ ÔËÍ
Áé°íÅ× AC.D Çò¼Ú ÁÃÆº ò¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ Á¯Ãå ê¹³Ü ç¶ éÅÇíÕ
ç¶ ñÂÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ ñ×í× 8MeV ÔË Ü¯
êðîÅäÈÁÅ çÆ ì³èé À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å ÁÇèÕ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕ» Çò¼Ú Õä» ù ÁÅêÃ Çò¼Ú Ü¯ó Õ¶ ð¼Öä ñÂÆ
ò¼Ö-ò¼Ö åð·» ç¶ ôÕåÆôÅñÆ ÁÅÕðôé ìñ çÆ ñ¯ó ÔËÍ ÇÂÔ
ìñ ÇÂé» ôÕåÆôÅñÆ Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔË ÇÕ (èé ÚÅðÇÜå) êz¯àÅéÅ
ç¶ Çò¼Ú ñ× ðÔ¶ ÁêÕðôä ìñ» éÅñ¯º ò¼è êzíÅòôÅñÆ Ô¯Õ¶
ê½àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¯òÅ ù¶ éÅÇíÕÅ ç¶ Ã¹Öî ÁÅÇÂåé ù
ì³é Õ¶ ð¼Ö ÃÕ¶Í ÁÃÆº ÇÂÔ êÇÔñ¶ ÔÆ ò¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» ÇÕ êzåÆ
ÇéÀ±ñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ çÆ ÃÇæðåÅ ù ÇÂé·Å çÆ ñØÈ êðÅîÆ
êzÇÕzåÆ ç¹ÁÅðÅ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³èé ìñ» ç¶
Õ°Þ Çòô¶ôåÅò» ù Ã³Ö¶ê Çò¼Ú Ô¶á» ÇñÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ
Ç×ÁÅé AIC@ å½º AIE@ ç¶ Çò¼Ú ÕÆå¶ ×Â¶ ÕÂÆ êzï¯×Å ç¹ÁÅðÅ
êzÅêå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

ÇÚåð AC.B ÇÂÕ éÅÇíÕÆ ï°×î
(Pair) çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ À°Ôé»
ç¶ Çò ¼Ú çÆ çÈðÆ ç ¶ ëñé
(Funtion)ç¶ ðÈê Çò¼Ú  r0  å½º ò¼è
çÈðÆ Ô ¯ä å¶ ìñ ÁÅÕðôä ìñ
Ô³çÅ ÔË Áå¶  r0 å½º Ø¼à çÈðÆ ÔË å¶
å¶÷ ÁÅêÕðôä ìñ Í ÁÅêÕðôä
ìñ À°Ú¼åî ò¼è À°ç ¯ Ô°³çÅ ÔË Üç ¯
éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ r0

Ô° ³çÆ Ô ËÍ
I. éÅÇíÕÆ ìñ, ÚÅðÜÅ Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ Õ°ñî ìñ Áå¶  ê¹³Ü» ç¶ Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ ×°ðÈåÅÕðÃä ìñ
çÆ å¹ñéÅ Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅ ôÕåÆôÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³èé ìñ» ù éÅÇíÕ ç¶ Á³çð êz¯àÅéÅ ç¶ Çò¼Ú
ñ¼×ä òÅñ¶ Õ°ñî ÁÅêÕðôä ìñ» å¶ ÕÅìÈ êÅÀ°äÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÃ ñÂÆ Ã³íò Ô¯ êÅÀº°çÅ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ
éÅÇíÕÆ ìñ Õ°ñî ìñ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅ åÅÕåòð Ô°³ç¶ ÔéÍ ×°ð¹åÅÁÕðôä ìñ å» Õ°ñî çÆ
å°ñéÅ Çò¼Ú ÔÆ ÕÅëÆ ÕîÜ½ð ìñ Ô°³çÅ ÔËÍ

II. ÇéÀ±ÕñÆÁéÅ Çò¼Ú çÈðÆ òèÅÕ¶ Õ°Þ ëËîà¯îÆàð(Femtometer) å½º ò¼è Õðé å¶ À°ÔéÅ ç¶ Çò¼Ú ñ¼×ä
òÅñÅ éÅÇíÕÆ ìñ å¶÷Æ éÅñ ØàÕ¶ ÇÃëð Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÕÅðé, Á¯Ãå Áå¶ ò¼â¶ ÃÅÇÂ÷ ç¶ éÅÇíÕÅ
Çò¼Ú ìñ» çÆ Ã³ÇåzêåÅ(Saturation of Force) òÅñÆ ÃÇæåÆ ÁÅ ÜÅºçÆ ÔË ÇÜÃç¶ ÕÅðä êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé
À±ðÜÅ ÃÇæð Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ç¯ éÅÇíÕ» çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ (Potential energy) Áå¶ À°ÔéÅ ç¶ Çò¼Ú çÆ çÈðÆ
ç¶ Ã³ì³è  çðÃÅÀ°ä òÅñÅ ÇÂ¼Õ ×zÅë ÇÚ¼åð AC.B Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ  ÔËÍ ñ×í× 0.8 fm çÆ çÈðÆ r0

å¶ ÃÇæåÜ À±ðÜÅ çÅ îÅé ÇéÀ±éåî Ô¯ ÜÅç» ÔËÍ
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ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ Ô¯ÇÂÁÅ Ü¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ 0.H fm å½º ò¼è Ô°³çÆ ÔË å» ÇÂÔ ìñ ÁÅÕðôé ìñ
Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ @.H fm å½º Ø¼à çÈðÆ ç¶ ñÂÆ ÁêÕðôä ìñ Ô°³ç¶ ÔéÍ
III)ÇéÀ±àzÅé–ÇéÀ±àzÅé, ÇéÀ±àzÅé-êz¯àÅé Áå¶ êz¯àÅé-êz¯àÅé ç¶ ÇòÚÕÅð ñ¼×ä òÅñ¶ éÅÇíÕÆ ìñ ñ×í×
ÃîÅé êÇðäÅî (Magnitude) ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ éÅÇíÕÆ ìñ ÇìÜñ ÚÅðÜ å¶ Çéðíð éÔÆ Õðç¶Í Õ°ñî ç¶
Çéïî Áå¶ ÇéÀ±àé ç¶ ×°ðÈåÅ Çéïî ç¶ ò»× éÅÇíÕÆ ìñ» çÅ Õ¯ÂÆ Ãðñ ×ÇäåîÕ ðÈê éÔÆº ÔËÍ
AC.F  ð¶ÇâúÁËÕÇàòåÅ (Radio Activity)
ð¶ÇâúÁËÕÇàòåÅ çÆ Ö¯Ü Â¶. ÁËÚ. ìËÕ¶ðñ A.H.Bacquerel é¶ Ã³é AHCF Çò¼Ú Ã³ï¯× òÃ ÕÆåÆÍ ï¯Ç×Õ»
ù Ççzô êzÕÅô éÅñ ÇòÇÕðÇäå Õðé å¶ À°Ôé» çÆ êzåÆ çÆêåÅ (flourescence)Áå¶ Ã¼ë°ðçÆêåÅ
(phosphorescence) çÅ ÁÇèÁËé Õðç¶ Ô¯Â¶ ìËÕ¶ðñ é¶ ÇÂ¼Õ ð¯ÚÕ êÇðØàéÅ ò¶ÖÆ Í ïÈð¶ÇéÁî ê¯àÅôÆÁî
Ãñë¶à ç¶ Õ°Þ à°¼ÕÇóÁÅ å¶ Ççzô êzÕÅô êÅÀ°ä å¯¯º ìÅÁç À°ÔéÅ é¶ À°Ãù ÕÅñ¶ ÕÅ×Ü ÇòÚ ñê¶à Çç¼åÅ
Áå¶ ÇÂÃ êËÕ¶à Áå¶ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à ÇòÚ ÇÂÕ ÚÅçÆ çÅ à°ÕóÅ ð¼ÇÖÁÅ Í ÇÂÃ åð·Å ÕÂÆ Ø³ÇàÁÅ å¼Õ
ð¼Öä å¯¯º ìÅÁç Üç¯ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à ù À°Õ¶ðÆÁÅ (develope) å»  ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÇÂÔ êñ¶à
ÕÅñÆ êË Ú¹¼ÕÆ ÃÆ) ÇÂÔ ÇÕÃ¶ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ òÃå± ÕÅðé Ô¯ÇÂÁÅ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ï½Ç×Õ å¯¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ÂÆ
Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÕÅñ¶ ÕÅ×Ü Áå¶ ÚÅçÆ ç¶é» ù í¶ç Õ¶ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à å¶ êÔ°³ÚÆ Ô¯ò¶×ÆÍ
ìÅÁç ÇòÚ ÕÆå¶ êzï¯×Å é¶ çðÃÅÇÂÁÅ ÇÕ ð¶âÆÀÁËÕÇàòåÅ ÇÂÕ éÅÇíÕÆ êÇðØàéÅ ÔË ÇÜÃ ÇòÚ
ÁÃÇæð éÅÇíÕÅ çÅ Ö¶.(decay)Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ ù ð¶âÆÀÁËÕÇàò Ö¶ (rodioactive decay) ÁÅÖç¶ ÔéÍ
Õ°çðå ÇòÚ Çå³é åð·Å ç¶ ð¶âÆÀÁËÕÇàò Ö¶ Ô°³ç¶ Ôé-

(1)   -Ö¶ ,ÇÜÃ ÇòÚ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕ 4

2
He  À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ

(B) β-Ö¶, ÇÜÃ ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ êÅÇÜàzÅé(positron) (À°Ô Õä ÇÜÃçÅ ê¹³Ü å» ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ìðÅìð
Ô°³çÅ ÔË êð ÚÅðÜ áÆÕ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ À°ñà ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË  À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ
(C) γ–Ö¶, ÇÜÃ ÇòÚ À°µÚ À±ðÜÅ (A@@keV Ü» ÁÇè¼Õ) ç¶ ë¯àÅé À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔéÅ ÇòÚ Ôð¶Õ êzÕÅð ç¶ Ö¶. å¶ Á¼×¶ ÇòÚÅð ÕÆåÅ ÜÅò¶×ÅÍ

AC.F.A ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî
ÇÕÃ¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò éîÈé¶ Çò¼Ú ÇÜ¼æ¶ α, β Áå¶ γ Ö¶ Ô¯ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ Ãîº¶ å¶
Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ éîÈé¶ Çò¼Ú î½ÜÈç Õ°¼ñ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ Çç¼å¶
×Â¶ éîÈé¶ Çò¼Ú éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ N Ô¯ò¶ Áå¶ Δt  Ãî¶ å¶ Δ N éÅÇíÕ» çÅ Ö¶ Ô¯ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ å»

                

N
N

t

  
 

             Áå¶     ΔN/Δt = λN,                      (AC.A@)
ÇÜæ¶ λ  ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Á³Õ (Radio Active decay constant) Ü» ÇòØàé ÃÇæð»Õ ÔËÍ ( disintegration
Constant )
Δt  Ãî¶ Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ éîÈé¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ô¯ÇÂÁÅ êÇðòðåé ÔË dN = – dN  ÇÂÃñÂÆ
(Ü¶ Δt → 0)) å» N Çò¼Ú êÇðòðåé çÆ çð ÔË

                
d

–
d

N
N

t
  

Ü»         d
– d

N
t

N
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ÇÂÃ ÃîÆÕðä  çÅ ç¯ò¶º êÅÃ¶ ÃîÅÕñé (Integration) Õðé å¶
                                           (AC.AA)

    Áå¶                             ln N  - ln N0 = -λ (t – t0)              (AC.AB)
ÇÂ¼æ¶ N

0
 ÇÕÃ¶ êñ t0 å¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÔËÍ t0 = 0 ð¼Öä å¶ ÃîÆÕðä (AC.AB) ù

ç¹ìÅðÅ ÇñÖä å¶
                 ln                                                           (13.13)

       ÇÜÃ å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË
        N(t) = N

0
 e −λ t                               (13.14)

ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ÔË ÇÕ ÇìÜñÆ çÅ ìñì ÇÂÃ åð·» ç¶ ÇÕÃ¶ Úð ØÅåÕÆ Ö¶ Çéïî çÆ êÅñéÅ éÔÆº ÕðçÅÍ
Ü¶ ÁÃÆ ÔÜÅð ìñì» çÆ À°îð (À°Ô ÕÅñ ÇÜÃç¶ ìÅÁç À°Ô ÇëÀ±Ü Ô¯ä×¶) çÅ êðÆÖä ÕðÆÂ¶ å» ÁÃÆº
ÇÂÔ ÁÅÃ Õð»×¶ ÇÕ ÃÅð¶ ìñì ñ×í× ÇÂ¼Õá¶ ÇëÀÈÜ Ô¯ä×¶Í ð¶Çâú éÅÇíÕ» çÅ Ö¶ ÇÂ¼Õ ò¼Ö Çéïî ,
ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÃîÆÕðä (AC.AD) ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÆ Ö¶ çð R êzåÆ ÇÂÕ»Õ Ãî¶ Çò¼Ú Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» Ô°³çÆ ÔËÍ î³é ñú Ü¶  Ãî¶
Á³åðÅñ Çò¼Ú Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁ» ΔN  å» dN = – ΔNÍ èéÅåîÕ ðÅôÆ R çÆ Ô¶á
ÇòÁÅÇÖÁÅ Ô°³çÆ ÔË:- R   =  - d

d
N

t

 ÃîÆÕðé (AC.AD) çÅ ÁòÕñé Õðé å¶ ;
                  R  =

      Áå¶            R  = R
0
 e –λt                 (13.15)

ÇÂÔ ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî ç¶ ÃîÅé ÔË (ÇÕú°ºÇÕ
å°ÃÆº ÃîÆÕðé 13.15 ç¶ ÃîÅÕñé (Integration) ÕðÕ¶
ÃîÆÕðé AC.AD î¹ó êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô¯) Ãêôà ÔË ÇÕ
ÃÅù  R0  = λ N0 å¶ t = @. Ö¶ çð ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå Ãî¶º
t å¶ Ö¶ çð R       À°Ã Ãî¶ ç¶ å¶ ÁÇòØÇàå (°Undecayed)
éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» N éÅñ Ô¶á ðÈê éÅñ Ã³ì³Çèå Ô°³çÆÔË;
                 R  = λN                     AC.AF

ð¶âÆú ÁËÕÇàò êzÜÅåÆÁ» çÆ
çð ØÅå»ÕÆ (Exponential) Ö¶
Ôð T1/2 Ãî¶º ç¶ ìÅç Çç¼åÆ
êzÜÅåÆ çÆ Ã³ÇÖÁÅ Á¼èÆ ðÇÔ
Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 13.3
ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕÃ¶
éîÈé¶ çÆ Ö¶ çð ò¼è êzï¯Ç×Õ îÅêä ðÅôÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ
ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå é» ÁËÕÇàòåÅ(Activity) ÔËÍ ÇÂÃçÅ  SI
îÅåðÕ ìËÕ¶ðñ (êzåÆÕ Bq) ÔË Ü¯ ð¶ÇâÀÁËÕÇàòåÅ çÆ
Ö¯Ü Õðé òÅñ¶ Ô¶éðÆ ìËÕ¶ðñ  çÆ ïÅç Çò¼Ú ÇéôÇÚå
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
A ìËÕ¶ðñ çÅ Áðæ ÇÂ¼Õ  Ö¶ êzåÆ ÃËÕ³â ÔËÍ ÇÂ¼Õ çÈÃðÆ îÅåzÕ ÇÕÀ±ðÆ (Curie) (êzåÆÕ Ci) òÆ ÁÅîå¯ð å¶
êzï¯× Çò¼Ú ÔË Ü¯ SI îÅåzÕ Bq éÅñ Ô¶á» ðÈê éÅñ Ã³ì³Çèå ÔË:-



N

N

N0

dN
N

=



t

t0

dt

dN
dt
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ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ÃÅð¶ éÅÇíÕ» çÅ Õ°Þ ÜÆòé t λN0e–λt .Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÃÅë ÔË ÇÕ Õ°Þ éÅÇíÕ» çÅ ÜÆòé
ÕÅñ Ø¼à Áå¶ Õ°Þ çÅ ÜÆòé ÕÅñ ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Á½Ãå À°îð çÅ îÅé êzÅêå Õðé ñÂÆ À°Õå
ÃîÆÕðé çÅ Õ°Þ Ãî¶ @ å¯¯º  å¼Õ ç¶ ñÂÆ Ü¯ó· (ïÅ ÃîÅÕñé) ÕðÕ¶ Ãî¶ t=@ å¶ î¯ÜÈç éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ
N

0
 å¶ ò³â ç¶éÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ

 
–

0
–0

0 0

d

d

t

t

N te t

te t
N

 

 

 
  

 

 

  
 

 

ÇÂÃ ÃîÅÕñé ù Õðé å¶
τ = 1/λ                        êzÅêå  Ô¯ò¶×Å
À°êð¯Õå ÇÃ¼ÇàÁÅ çÅ ÁÃÆº Ã³Ö¶ê Çò¼Ú ÁÃÆº çðôÅ ÃÕç¶ Ô»:
       T1/2 = ln 2

  = τ ln 2                                (AC.AH)

1 ÇÕÀ±ðÆ  = 1 Ci = 3.7 × 1010 Ö¶ êzåÆ ÃËÕ³â
                       = 3.7 × 1010 Bq
ò¼Ö ò¼Ö ð¶Çâú éÅÇíÕ» çÆ Ö¶ çð Çò¼Ú ìÔ°å òÖðÅêé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×°ä ù Áðè À°îð (Half Life) ç¶
ÁèÅð å¶ îÅÇêÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ð¶Çâú éÅÇíÕ çÅ Áðè À°îð T1/2 À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂÃçÆ Ã³ÇÖÁ»
ÁÅð³ÇíÕ Ã³³ÇÖÁÅ (î³ÇéÁÅ ÇÕ N

0
 ) çÆ Á¼èÆ îåñì (N

0
/2) ðÇÔ ÜÅò¶Í

ÃîÆÕðé (AC.AD) Çò¼Ú Ãî» t=T1/2

Áå¶ N = N0/2  ð¼Öä å¶

     T1/2 = ln 2
   =  0 .6 9 3

                  (13.17)

ÃîÆÕðé (AC.AF) ç¶ Áé°ÃÅð , Ãêôà ÔË ÇÕ Ã³ÇÖÁÅ T1/2
, Ãî¶ Çò¼Ú Á¼èÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË å» ÁËÕÇàÇòàÆ R

0
òÆ ÇÂÃ Ãî¶ Çò¼Ú Á¼èÆ ðÇÔ ÜÅò¶×Æ Í
ÇÂ¼Õ Ô¯ð Ã³ì³Çèå îÅêç³â Á½Ãå À°îð (t) ÔËÍ ÇÂÃçÅ îÅé òÆ ÃîÆÕðé (AC.AD) å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶
Ãî¶ Á³åðÅñ t  å¯º º t + Δt  ÇòÖ¶  Ö¶- Ô¯Â¶ éÅÇíÕ  R(t)Δt  (= λN0e–λtΔt) ÔËÍ ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ ÃÅð¶ t Ãî¶ åÕ
ÜÆÇòå ðÇÔ³ç¶ Ôé Í

ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ ð¶ÇâúÁËÕÇàò å¼å(ÇÜòËº àÅzÇÂÇàÁî Áå¶ êñÈà¯Çéïî) ÇÜÔé» çÆ Áðè À°îð ç¹éÆÁ» çÆ
À°îð (ñ×í× AE Áðì ÃÅñ ) çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à ÔË ÕÅëÆ Ãî¶º êÇÔñ» ÔÆ ÇòØÇàå Ô¯ Ú¹Õ¶ Ôé
Áå¶ Õ°çðå Çò¼Ú î¯ÜÈç éÔÆ ÔéÍ êð³å± ÇÂÔé» çÅ éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅò» ç¹ÁÅðÅ ìéÅòàÆ ðÈê éÅñ
À°åêÅçé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË

À°çÔÅðé AC.D  Ö¶ Ô¯ ðÔ¶ 2 3 8
9 2 U  çÆ ,  Ö¶ ç¶ ñÂÆ Áðè ÁÅïÈ 4.5 × 109  ÃÅñ ÔË Í 2 3 8

9 2 U  ç¶
Ag éîÈé¶ çÆ ÁËÕÇàåÅ ÕÆ ÔË?
Ô¼ñ : T1/2 = 4.5 × 109 y
       = 4.5 × 109 y x 3.16 x 107 s/y

  = 1.42 × 1017s
ÇÕÃ¶  ÃîÃæÅéÕ ç¶ A kmol   Çò¼Ú ÁÇò×Åâð¯ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð êzîÅäÈ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ:Ag,
2 3 8
9 2 U Çò¼Ú êzîÅäÈÁÅ çÆ Ã³ÇÖÁ»   – 3

1
k m o l

2 3 8 1 0  × 6.025 × 1026  êðîÅäÈ /kmol
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13.6.2 ÁËñëÅ Ö¶

2 3 8
9 2 U çÅ 2 3 4

9 0 T h  Çò¼Ú Ö¶  ÁñëÅ Ö¶ çÅ ÇÂ¼Õ êzÚ¼Çñå ÀçÔÅðé ÔË Í ÇÂ¼Ã êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ÔÆñÆÁî
éÅÇíÕ 4

2 H e  À°åÃðÇÜå Ô°³çÅ ÔË:

                      2 3 8
9 2 U ---> 2 3 4

9 0 T h + 4
2 H e                                            (AC.AI)

ÁËñëÅ Ö¶ Çò¼Ú À°åêÅÇçå ÇòØàé ï¯× éÅÇíÕ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁ» Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ îÈñ éÅÇíÕ çÆ å°ñéÅ
éÅñ¶ D Ø¼à Ô°³çÆ ÔË Áå¶ êzîÅäÈ Á³Õ B Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅî å¯ð å¶ ÇÕÃ¶ îÈñ éÅÇíÕ A

Z X  ç¶ éÅÇíÕ
A 4
Z 2 Y 

  ç¶ ÇòØàé ç¶ ðÈê»åð ù ÁÃÆ Ô¶á» åðÆÕ¶ éÅñ çðôÅÀ°ç¶º Ô»:-
            A

Z X  --->  A 4
Z 2 Y 

  +  4
2 H e                                        (AC.B@)

ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé ç¶ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãîå¹ñåÅ Ã³ì³è [ ÃîÆÕðé 13.6] Áå¶ À±ðÜÅ Ã¹ð¼ÇÖÁä å¯¯ ÇÂÔ ÃÅë ÔË ÇÕ
ÇÂÔ Ã¹íÅÇòÕ Ö¶ ÇÃðë À°ç¯ ÔÆ Ã³íò ÔË Üç¯  ÇòØÇàå À±åêÅç» çÅ Õ°ñ ê¹³Ü ô°ðÈÁÅåÆ éÅÇíÕ ç¶ ê¹³Ü å¯¯
Ø¼à Ô¯ò¶Í ê¹³Ü Çò¼Ú ÇÂÔ Á³åð À°åêÅç çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzÕà Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕ» çÆ ê¹³Ü
ÃÈÚÆ å¯¯º ÇÂÔ êåÅ ñ×ÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ 2 3 4

9 0 T h  Áå¶ 4
2 H e  çÅ Õ°ñ ê¹³Ü ÁÃñ Çò¼Ú 2 3 8

9 2 U  ç¶ ê¹³Ü
å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ
ô°ðÈÁÅåÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ Áå¶ ÇòØÇàå À°åêÅç» çÆ Õ°ñ ê¹³Ü À±ðÜÅ çÅ Á³åð ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ  çÅ Q îÅé
(Q-value) Ü» ÇòØàé À±ðÜÅ (Disintegration Energy) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ
ÁËñëÅ Ö¶ Çò¼Ú
                    Q = (mX – mY – mHe) c

2                             (AC.BA)
À±ðÜÅ çÅ ÇÂÔ îÅé ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êËçÅ Ô¯ÂÆ Õ°ñ ×ÇåÜ À±ðÜÅ Áå¶ À°åêÅçÅ çÆ Õ°ñ ×ÇåÜ
À±ðÜÅ (Ü¶ ô°ðÈÁÅåÆ éÅÇíÕ X ÃÇæð ÔË) òÆ ÔËÍ ÇÂÃ¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ åÅê ÇéÕÅÃÆ (Exothermtic reaction)
êzÇÕÇðÁÅ (ÇÜò¶ ÇÕ ÁËñëÅ Ö¶) ç¶ ñÂÆ Q>0 ÔËÍ

                                       = 25.3 × 1020  ÔËÍ
         Ö¶ çð  R  ÔËÍ
z          R = λN

1 / 2

0 .6 9 3
N

T       
2 0

1
1 7

0 .6 9 3 2 5 .3 1 0

1 .4 2 1 0
s    

 
=  1.23 × 104 s–1
   =   1.23 × 104 Bq

À°çÔÅðä AC.E β Ö¶ ç¹ÁÅðÅ , àzÅÇÂÇàïî çÆ Áðè À°îð AB.E ÃÅñ ÔËÍ BE ÃÅñ» ìÅÁç ô°¼è
àzÅÇÂÇàÁî ç¶ ÇÂ¼Õ éîÈé¶ çÅ ÇÕ³éÅ íÅ× ÁÇòØÇàå Ô¯ò¶×Å?
Ô¼ñ: êÇðíÅô» ç¶ Áé°ÃÅð AB.E ÃÅñ ìÅÁç àzÇÂÇàÁî ç¶ éîÈé¶ çÅ ½ íÅ× ìÚ¶×ÅÍ Á×ñ¶
AB.E ÃÅñ ìÅÁç ÇÂÃ Á¼è¶ çÅ Çëð Á¼èÅ îåñì ¼ íÅ× ìÚ¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ BE ÃÅñ ìÅÁç ô°è
àzÅÇÂÇàïî ç¶ ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÅ ¼ ÁÇòØÇàå íÅ× ðÔ¶×ÅÍ
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AC.F.C ìÆàÅ-Ö¶ (Beta Decay)
ìÆàÅ-Ö¶ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú¯ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé (β −−−−−-Ö¶) Ü» ÇÂÕ ê¼ÅÜÆàzÅé (β+-Ö¶) çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ
À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í β- Ö¶ Áå¶ β+ - Ö¶ ç¶ ÁÅî À°çÅÔðé Ô¶áÅ Çç¼å¶ Ôé
:
                               3 2 3 2

1 5 1 6P S e               (13.22)
                             2 2 2 2

1 1 1 0N a N e e              (13.23)
ÇÂÔ Ö¶ ÃîÆÕðé (AC.AD) Áå¶ (AC.AE) ç¶ Áé°ÃÅð ÔÆ Ôé ÇÜÃ éÅñ ÁÃÆº êÇÔñ¶ ÔÆ ÇÂÔ Á³çÅÜÅ éÔÆ
ñÅ ÃÕç¶ ÇÕ ÇÕÔó¶ éÅÇíÕ çÅ Ö¶-Ô¯ò¶×Å Í êð³å± ÇÂÃ Ö¶ ù Áðè ÁÅïÈ (T1/2) éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔË Í À°çÅÔðé ñÂÆ À°êð¯Õå ÇòØàé» ç¶ ñÂÆ Áðè-À°îð AD.C Ççé Áå¶ B.F ÃÅñ ÔË Í β- Ö¶ Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ À°åÃðÜé ç¶ éÅñ ÔÆ ÇÂÕ ÁËºàÆÇéÀ±àðÆé¯ (Antineutrino) (  ) çÅ òÆ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË

À°çÔÅðä AC.F ÃÅù Ô¶á» ÇñÖ¶ êzîÅäÈ ê¹³Ü Çç¼å¶ Ô¯Â¶ Ôé:-
          

2 3 8
9 2 U

 = 238.05079 u                   4
2 H e    = 4.00260 u

                 2 3 4
9 0 T h  = 234.04363 u                     1

1 H   = 1.00783 u
                 2 3 7

9 1 P a  = 237.05121 u
ÇÂæ¶ êzåÆÕ Pa å¼å êz¯àÁËÕàÆéÆÁî (Z = 91) ç¶ ñÂÆ ÔËÍ
a)  2 3 8

9 2 U  ç¶      Ö¶ Çò¼Ú À°åÃðÇÜå À±ðÜÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í
b   çðÃÅú ÇÕ 2 3 8

9 2 U  ÁÅê î¹ÔÅðÆ ê¯zàÅé À°åÃðÇÜå éÔÆ Õð ÃÕçÅÍ
Ô¼ñ  a) 2 3 8

9 2 U  çÅ ÁñëÅ Ö¶ ÃîÆÕðé 13.20 ç¶ Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕzÁÅ Çò¼Ú À°åÃðÇÜå
À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ ÃÈåð ÔË:
                     Q = (MU – MTh – MHe) c2

êzôé Çò¼Ú Çç¼å¶ Á»Õó¶ À°êð¯Õå Çò¼Ú ÃÈåð íðé å¶,
      Q = (238.05079 – 234.04363 – 4.00260)u × c2

   = (0.00456 u) c2

   = (0.00456 u) (931.5 MeV/u)
   = 4.25 MeV.

b)  Ü¶ 2 3 8
9 2 U  Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êz¯àÅé çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ À°åÃðÜé Ô°³çÅ Ô¯ò¶ å» ÇòØàé êzÇÕÇðÁÅ ÇÂò¶

ÇñÖÅ×¶:-
                2 3 8

9 2 U  --->   2 3 7
9 1 P a  + 1

1 H

ÇÂÔ êzÇÕÇðÁÅ Ã³íò Ô¯ò¶ å» ÇÂÃ ñÂÆ
    = (MU – MPa – MH) c2

= (238.05079 – 237.05121 – 1.00783) u × c2

= (– 0.00825 u) c2

= – (0.00825 u)(931.5 MeV/u)
= – 7.68 MeV

ÇÂæ¶ êzÇÕÇðÁÅ çÅ Q ÇÕÀº°ÇÕ ÇðäÅåîÕ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êz¯àÅéÅ çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ ÇòØÇàå Ô¯äÅ Ã³íò
éÔÆ ÔËÍ 2 3 8

9 2 U éÅÇíÕ å¯º ÇÂÕ êz¯àÅé À°åÃðÇÜå Õðé ñÂÆ  ÃÅù ÇÂÃù 7.68MeV À±ðÜÅ êzçÅé
ÕðéÆ êò¶×Æ Í
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Áå¶ β+-Ö¶ ÇÂ¼Ú êÅÜÆàzÅé ç¶ éÅñ ÇéÀ±àzÆé¯ (Neutrino) (v) çÅ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í ÇéÀ±àzÆé¯ ÇÂñËÕàzÅé
çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à ê¹³Ü (ñ×í× ÇÃëð) òÅñ¶ Áä-ÚÅðÇÜå Õä Ô°³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ Ô¯ð ÕäÅ ç¶
éÅñ ÇÃðë ÖÆä êðÃêð ÇÕÇðÁÅ (Weak Interaction) Õðç¶ Ôé Í ÇÂÔ Çìé» ÇÕÇðÁÅ ÕÆå¶ êçÅðæ çÆ
ìÔ°å ò¼âÆ îÅåðÅ (ÇêzæòÆ òÆ) ù òÆ êÅð Õð ÃÕç¶ Ôé Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÔé» çÆ Ã¹Ô ñíéÆ ìóÆ
Á½ÖÆ ÔË Í β −−−−−  Áå¶ β+ ç¯ò¶ ÇòØàéÅ ÇòÚ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ Á éÔÆº ìçñÆ β −−−−−-Ö¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ çÅ êðîÅäÈ Á³Õ
Z1 ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ β+ - Ö¶ ÇòÚ A Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Í β −−−−− - Ö¶ ÇòÚ îÈñ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ ÇéÀ±àzÅé çÅ êz¯àÅé
ÇòÚ ðÈê»åðé ÔË
                            n → p + e– +                                 (13.24)
Áå¶ β+ - Ö¶ ÇòÚ êz¯àÅé çÅ ÇéÀ±àzÅé ÇòÚ ðÈê»åðé Ô°³çÅ ÔË
p → n + e+ + ν                                     (13.25)
êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÇéÀ±àzÅé ç¶ ê¹³Ü  éÅñ¯ Ø¼à ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êz¯àÅé çÅ ÇéÀ±àzÅé ÇòÚ Ö¶ (ÃîÆ (AC.BE)) ÇÃðë
éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÔÆ Ã³íò ÔË ÜçÇÕ ÇéÀ±àzÅé çÅ êz¯àÅé ÇòÚ ÇòØàé î¹Õå ÁòÃæÅ ÇòÚ òÆ Ã³íò ÔË
(ÃîÆ (AC.B4))

13.6.4  ×ÅîÅ-Ö¶ (Gamma Decay)

êðîÅäÈ ç¶ ÃîÅé éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ ò¼Ö-ò¼Ö À±ðÜÅ Ãåð Ô°³ç¶ Ôé Í í¯ Ãåð (Ground State) Áå¶
À¼°å¶ÇÜå Ãåð (Excited State) ÇÂÔé» ç¶ À±ðÜÅ îÅéÅ ÇòÚ Ô¯ð òÆ ò¼è Çòñ¼ÖéåÅ Ô°³çÆ ÔË Í êðîÅäòÆ
À±ðÜÅ ÃåðÅ (Atomic Energy Levels) çÅ Õ¯àÆîÅé (Order) eV Ô°³çÅ ÔË Üç¯ ÇÕ éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ Ãåð»
Çò¼Ú À±ðÜÅò» çÅ Á³åð (MeV)  ç¶ Õ¯àÆîÅé çÅ Ô°³çÅ ÔË Í Üç¯ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°µå¶ÇÜå Ãåð å¯º ÁÅêä¶
ÁÅê í¯ Ãåð (Ü» æ¼ñó¶ À±ðÜÅ Ãåð) å¶ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË å» éÅÇíÕ» ç¶ ç¯é» À±ðÜÅ Ãåð» ç¶ Á³åð ç¶ ÃîÅé
À±ðÜÅ çÅ ë¯àÅé (Photon) À°åÃðÇÜå Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔÆ ×ÅîÅ-Ö¶ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÂÔ À±ðÜÅ (MeV), Õá¯ð
X-ÇÕðäÅ ç¶ Ö¶åð å¯º Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ òÅñÆ ÇòÇÕðäÅ éÅñ Ãì³Çèå Ô°³çÆ ÔË Í
ÃÅèÅðé å½ð å¶ ÇÕÃ¶ ×ÅîÅ ÇÕðä çÅ À°åÃðÜé ÁËñëÅ Áå¶ ìÆàÅ Ö¶ ÕÅðé ÇòØÇàå éÅÇíÕ (Daughter
Nucleus) ç¶ À°µå¶ÇÜå ÁòÃæÅ (Excited State) ÇòÚ ðÇÔä ÕÅðé Ô°³çÅ ÔË Í À°µå¶ÇÜå éÅÇíÕ í¯ Ãåð å¶
ÁÅÀ°ä çÆ êzÇÕzÁÅ ÇòÚ ÇÂÕ ë¯àÅé Áå¶ ÇÂÕ å¯º ÇÜÁÅçÅ ë¯àÅéÅ çÅ À°åÃðÜé Õðç¶ Ôé Í.1.17MeV
Áå¶ 1.33MeV À±ðÜÅò» çÆ ×ÅîÅ ÇÕðä» ç¶ ñóÆòÅð À°åÃðÜé çÅ ÁÅî À°çÅÔðé 

60
27Co

 éÅÇíÕ ç¶ β
ç¹ÁÅðÅ 

60
28 Ni

 éÅÇíÕ ÇòÚ ÇòØÇàå Ô¯ä çÇ êzÇÕzÁÅ ÇòÚ êzçðôÇå Ô°³çÅ ÔË Í

ÇÚ¼åð 13.4   60
28 Ni  ç¶   βββββ - Ö¶ å¯º ìÅÁç ÇòØÇàå éÅÇíÕ 

60
28 Ni

Çò¼Ú¯º 22222 ×ÅîÅ ÇÕðäÅ çÅ
À °åÃðÜéÍ
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AC.G éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ (Nuclear Energy)
ÇÚ¼åð AC.A ÇòÚ çðôÅÂ¶ ×Â¶ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Ebn òÕð ÇòÚ A = 30 Áå¶ A = 170 ç¶
ÇòÚÕÅð ÇÂÕ ñ§ìÅ ê¼èðÅ íÅ× ÔË Í ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ ñ×í× ÃÇæð
(8.0Mev) ÔË Í ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» A>30 òÅñ¶ íÅ× Áå¶ íÅðÆ éÅÇíÕ» A>170 òÅñ¶ íÅ× ÇòÚ ÇÜò¶ ÁÃÆº
êÇÔñÅ ÔÆ ç¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁ»é ì³èé À±ðÜÅ 8.0MeV å¯º Ø¼à ÔË Í  Ü¶ ì³èé À±ðÜÅ ò¼è Ô¯ò¶
å» À°Ã ì³Çèå ÇÃÃàî òð×¶ éÅÇíÕ çÅ Õ°ñ ê¹³Ü Ø¼à Ô¯ò¶×Å ÇÂÃ ÕÅðé Ü¶ Õ¯ÂÆ Ø¼à Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ
òÅñÅ éÅÇíÕ ÇÕÃ¶ ò¼è ì³èé À±ðÜÅ òÅñ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú ìçñçÅ ÔË å» Õ°ñ À±ðÜÅ ìÅÔð ÇéÕñ¶×Æ ÇÕÃ¶
íÅð¶ éÅÇíÕ ç¶ ç¯ Áå¶ ç¯ å¯º ò¼è ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü Ö³âÅ (ÇòÖ³âé) Áå¶ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» çÅ ÇÕÃ¶ íÅðÆ
éÅÇíÕ» Çò¼Ú Ã³ï¯Üé (Fusion) çÆ êzÇÕzÁÅ Çò¼Ú ÇÂò¶ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË Í
Õ¯ñ¶ Áå¶ êËàz¯ñÆÁî òð×¶ êð³êðÅ×å À±ðÜÅ Ã¯ÇîÁÅ Çò¼Ú åÅêÇéÕÅÃÆ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅò» Ô°³çÆÁÅ
Ôé Í ÇÂæ¶ ÇéÕÅÃ Ô¯ä òÅñÆ À±ðÜÅ ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà çÆ çð çÆ Ô°³çÅ ÔË Í ÜçÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ
ÇòÚ, MeV çð çÆ À±ðÜÅ ÇéôÕÅÇôå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ê¹³Ü çÆ ÃîÅé îÅåðÅ ñÂÆ ðÃÅÇÂÇäÕ Ã¯ÇîÁÅ
çÆ ìÜÅÂ¶ éÅÇíÕ Ã¯î¶ ñ¼ÖÅ ×°äÅ À±ðÜÅ çÅ ÇéÕÅÃ Õðç¶ Ôé Í À°çÅÔðé ñÂÆ 1kg ïÈð¶ÇéÁî ç¶ ÇòÖ³âé
å¯º ñ×í× 1014 J À±ðÜÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË, ÜçÇÕ 1kg Õ¯ñ¶ ç¶ çÇÔä å¯º 107 J À±ðÜÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í

AC.G.A ÇòÖ³âé (Fission)
Õ°çðåÆ ð¶Çâú ÁËÕÇàò ÇòØàé» å¯º ÇÂñÅòÅ éÅÇíÕ» å¶ Ô¯ð éÅÇíÕÆ ÕäÅ ÇÜò¶ êz¯àÅé, ÇéÀ±àzÅé,
ÁËñëÅ-Õä ÁÅÇç ç¶ éÅñ Ô¯ä òÅñÆ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅòÅ å¶ ÇèÁÅé ç¶é çÆ éòÆ Ã³íÅòéÅòÅ ìäçÆ
ÔéÍ
ÇòÖ³âé ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé ÇéÀ±àzÅé-êz¶ðÕ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ ÔË Í ÇòÖ³âé ç¶ À°çÅÔðé òÜ¯ Üç¯ ÇÕÃ¶
ïÈð¶ÇéÁî ÃîÃæéÕ 235

92 U  å¶ ÇéÀ±àzÅé çÆ ì³ìÅðÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂÔ ç¯ ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü òÅñ¶
éÅÇíÕÆ Ö³âÅ ÇòÚ ÇòÖ³Çâå Ô¯ Ü»çÅ ÔË:
                            

1 2 3 5 2 3 6 1 4 4 8 9 1
0 9 2 9 2 5 6 3 6 0n U U B a K r 3 n     

          (13.26)

ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü òÅñ¶ éÅÇíÕ» ç¶ ò¼Ö ï°ðÅî òÆ À°åê³é Ô¯ ÃÕç¶ Ôé:-

                          1 2 3 5 2 3 6 1 3 3 9 9 1
0 9 2 9 2 5 1 4 1 0n U U S b N b 4 n             (13.27)

ÇÂÕ Ô¯ð À°çÅÔðé ÔË :
                    1 2 3 5 1 4 0 9 4 1

0 9 2 5 4 3 8 0n U X e S r 2 n                               (13.28)

ÇÂÔ ÇòÖ³Çâå À°åêÅç ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔé» ÇòÚ À°ç¯ åÕ β −−−−−  Ö¶ çÆ ñóÆ ÚñçÆ
ðÇÔ³çÆ ÔË Üç¯ åÕ ÇÕ Á³å ÇòÚ ÃÇæð Ö³â éÅ êzÅêå Ô¯ ÜÅä Í ïÈð¶ÇéÁî òð×¶ éÅÇíÕ çÆ ÇòÖ³âé
ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇéÕñÆ À±ðÜÅ (Q-îÅé) êzåÆ ÇòÖ³Çâå éÅÇíÕ B@@ MeV çÆ Õ¯àÆ çÆ Ô°³çÆ ÔË Í
ÇÂÃçÅ ÁÅÕñé ÁÃÆ ÇÂ³Þ Õðç¶ Ô» :-
î³ÇéÁÅ ÇÕ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ çÅ A = 240 ÔË Áå¶ ÇÂÔ A = 120 ç¶ ç¯ Ö³âÅ ÇòÚ ÇòÖ³Çâå Ô°³çÅ ÔË Í åç A =
240 éÅÇíÕ ç¶ ñÂÆ Ebn ñ×í× 7.6 MeV å¯º (ç¶Ö¯ ÇÚ¼åð AC.A) Í
A = 120 òÅñ¶ ÇòÖ³Çâå éÅÇíÕ ç¶ ñÂÆ Ebn  ñ×í× 8.5MeV ÔË Í êzåÆ ÇéÇíÕÇñÁÅé ì³èé À±ðÜÅ çÅ
ñÅí ñ×í× 0.9MeV ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ì³èé À±ðÜÅ ÇòÚ Õ°ñ ñÅí 240x0.9 ïÅ 216MeV ÔË  Í  ÇòÖ³âé
çÆ ØàéÅò» çÆ ÇòØàé À±ðÜÅ êÇÔñ¶ Ö¶-À°åêÅçÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ
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AC.G.B éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð (Nuclear Reacter)
ÃîÆÕðé» AC.BF å¯º AC.BH ÇòÚ çðôÅÂ¶ ÇòÖ³âé å¯º ÇÂÕ ÁåÆ ÷ðÈðÆ Ã¼ÚÅÂÆ ñ×çÆ ÔË Í ÇòÖ³âé
ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇÂÕ òÅè± ÇéÀ±àzÅé À°åê³é Ô°³çÅ ÔË Í êzåÆ ïÈð¶ÇéÁî ÇòÖ³âé Çò¼Ú Á¯Ãå B.E ÇéÀ±àzÅéÅ
çÆ À°åê¼åÆ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇÂÕ Áé°êÅå ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÖ³âé ØàéÅò» ÇòÚ  2 ÇéÀ±àzÅé Áå¶ Õ°Þ Çò¼Ú
3 ÇéÀ±àzÅé êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ Ô¯ð ÇòÖ³âé ÇÕÇðÁÅò» çÆ ô°ðÈÁÅå Õð ÃÕç¶ Ôé Áå¶ Ô¯ð òÆ Ç÷ÁÅçÅ
ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ êËçÅòÅð Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í ÇÂÃç¶ éÅñ ÇÂÕ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ (Chain Reaction) çÆ Ã³íÅòéÅ ìä
Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇòÚÅð Ãì å¯º êÇÔñÅ Â¶éÇðÕ¯ ëðîÆ (Enrico Fermi) é¶ ðÇÖÁÅ ÃÆ Í Ü¶ ÇÂÃ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ
ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» ÃÅù Ã°ÖÅòÆ å½ð å¶ À±ðÜÅ Çîñ ÃÕçÆ ÔË Í éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÇÂÔÆ Ô°³çÅ ÔË
Í Ü¶ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ì¶ÕÅìÈ Ô¯ ÜÅò¶ å» ÇÂÃ éÅñ ÇòéÅôÕÅðÆ À±ðÜÅ À°åêé Ô¯ ÃÕçÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ ÇÕÃ¶
éÅÇíÕÆ ì³ì ÇòÚ Ô°³çÅ ÔË Í  êð³å± ÇÕÃ¶ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ù ÚñçÆ ð¼Öä ÇòÚ ÇÂÕ Ô¯ð ÕÇáéÅÂÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ
ÇÂ¼æ¶ ç¼ÇÃÁÅ ÔË Í êzï¯×Å å¯º ÃÅù êåÅ ÔË ÇÕ î³ç ÇéÀ±àzÅé (åÅêÆÁ ÇéÀ±àzÅé Thermal Neutrons) å¶Ü
(Fast) ÇéÀ±àzÅé» çÆ æ» 235

92 U  ù ÇòÖ³Çâå Õðé ÇòÚ Ç÷ÁÅçÅ À°êï¯×Æ ÔéÍ ÇòÖ³âé å¯º ìÅÁç ÇéÕñ¶
å¶÷ ÇéÀ±àzÅé Ô¯ð ÇòÖ³âé Õðä çÆ æ» ìÅÔð òÆ ÇéÕñ Ü»ç¶ Ôé Í  

235
92 U

 ç¶ ÇòÖ³âé ÇòÚ êËçÅ
ÇéÀ±àzÅé À±ðÜÅ Á¯Ãå 2MeV çÆ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇéÀ±àzÅé Üç¯ åÕ ÇÕ ÇÂÔé» ù Ô¯ñ¶ éÅ ÕÆåÅ ÜÅò¶
ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ» éÅñ ÇÕÇðÁÅ ÕÆå¶ ì×Ëð ÔÆ ìÅÔð ÇéÕñ Ü»ç¶ Ôé Í ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ» å¯º ÇÂÔé»
å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ìäÅÂ¶ ðÖä ñÂÆ ÇòÖ³âé òÅñ¶ êçÅðæ çÆ ìÔ°å ÁÇèÕ îÅåðÅ çÆ
ñ¯ó Ô°³çÆ ÔË Í å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ù ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» éÅñ ÇÂñÅÃÇàÕ ÃÕzËàÇð³× (Elastic Scattering) ç¹ÁÅðÅ
èÆîÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÁÃñ ÇòÚ ÚËâÇòÕ ç¶ êzï¯×» é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÇÕ ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ éÅñ

ÇéÕñçÆ ÔË Í Á³å ÇòÚ ÇÂÔ ÁÅñ¶-ç¹ÁÅñ¶ ç¶ îÅç¶ å¯º åìçÆñ Ô¯Õ¶ åÅê ÇòÚ ìçñ Ü»çÆ ÔË Í éÅÇíÕÆ
ÇðÁËÕàð» ÇòÚ éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé À±ðÜÅ å¯º ÇìÜñÆ çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔË Í êðîÅäÈ ì³ì ÇòÚ ÇéÕñé
òÅñÆ ÇòôÅñ À±ðÜÅ ì¶ÕÅìÈ éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé å¯º ÔÆ êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Í Á×ñ¶ Áé°íÅ× ÇòÚ ÁÃÆº Õ°Þ
ÇòÃåÅð éÅñ ÇÂÔ ÚðÚÅ Õð»×¶ ÇÕ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇÕò¶ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í

ÇÂñÅÃÇàÕ à¼Õð éÅñ ÇéÀ±àzÅé ñ×í× ÃÇæð Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÃÅðÆ À±ðÜÅ êz¯àÅé ç¹ÁÅðÅ ñË ñÂÆ
Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÃÇæåÆ À°Þ³ ÔÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕÃ¶ ×åÆîÅé Õ¼Ú çÆ ×¯ñÆ çÆ Ô¯ð ÃÇæð ×¯ñÆ éÅñ ÁÅÔîä¶
ÃÅÔîä¶ çÆ à¼Õð Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇðÁËÕà» ÇòÚ å¶Ü ÇéÀ±àzÅéÅ ù èÆîÅ Õðé ñÂÆ ÇòÖ³âé ï¯× éÅÇíÕ» ç¶
éÅñ ÔñÕ¶ éÅÇíÕÅ (ÇÜÔé» ù ÁÃÆº ÁòÃ³çÕ (Moderator)ÕÇÔ³ç¶ Ôé) çÆ òðå¯ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
Ç÷ÁÅçÅåð êzï¯× Ô¯ä òÅñ¶ Áòô³çÕ Üñ, íÅðÆ Üñ (D2O) Áå¶ ×zËëÅÂÆà ÔéÍ
íÅíÅ êðîÅäÈ Áé°Ã³èÅé Õ¶ºçð (BARC) î¹³ìÂÆ ç¶ ÁêÃðÅ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÁòÃ³çÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ Üñ çÅ
êzï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í À±ðÜÅ À°åêÅçé ñÂÆ íÅðå ç¶ Ô¯ð ÇðÁËÕàð» ÇòÚ ÁòÃ³çÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ íÅðÆ
Üñ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
ÁòÃ³çÕ ç¶ À°êï¯× ÕÅðé ÇÕÃ¶ ê¼èð ç¶ ÇéÕñ¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ³âé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ À°Ãç¶ ÇêÛñ¶
ê¼èð å¶ ÇéÕñ¶ ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ³âé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ éÅñ Áé°êÅå K çÅ îÅé ÇÂÕ å¯º ò¼è Ô¯ ÃÕçÅ
ÔË Í ÇÂÃ Áé°êÅå ù ×°äé ÕÅðÕ (Multiplication Factor) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ
ÇòzèÆ çð ù îÅêçÅ ÔË Í K=1 ç¶ ñÂÆ ÇðÁËÕàð çÆ êðÇòzåÆ Õz»ÇåÕ (Critical) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔË Ü¯ ÇÕ ÃÇæð
ôÕåÆ À°åêÅçé çÆ êzÇòðåÆ ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË Í K çÅ îÅé ÇÂÕ å¯º ò¼è Ô¯ä å¶ ÇÕÇðÁÅ çð Áå¶ ÇðÁËÕàð
çÆ ôÕåÆ Çò¼Ú Úð ØÅå»ÕÆ (Exponential) ÇòzèÆ Ô°³çÆ ÔËÍ K çÅ îÅé ÇÂ¼Õ çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ é¶ó¶ éÅ Ô¯ä å¶
ÇðÁËÕàð ÁåÆ Õz»ÇåÕ (Super Critical) Ô¯ ÜÅò¶×Å Áå¶ ÇðÁËÕàð ÇòÚ èîÅÕÅ òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í Ãé
1986 ÇòÚ ï°Õ¶é ç¶ Úðé¯Çìñ ÇðÁËÕàð ÇòÚ Ô¯ÇÂÁÅ èîÅÕÅ ÇÂÃ çÖç å¼è çÆ ïÅç ÕðòÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ
éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇòÚ Õ¯ÂÆ ç¹ðØàéÅ ÇÕ³éÆ ÇòéÅôÕÅðÆ Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í
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ÇÕÇðÁÅ çð å¶ ÕÅìÈ ÕËâîÆÁî òð×¶ ÇéÀ±àzÅé Áòô¯ôÕ êçÅðæ å¯ ìäÆ ÕÅìÈ ÛóÅ (Control rods)
ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÕÅìÈ ÛóÅ å¯º ÇÂñÅòÅ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ð¼ÇÖÁÅ ÛóÅ (Safety rods) çÅ òÆ êzï¯×
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÔé» ð¼ÇÖÁÅ ÛóÅ ù ñ¯ó êËä å¶ ÇðÁËÕàð ÇòÚ êzÇòôà ÕðòÅÕ¶ K çÅ îÅé Û¶åÆ
éÅñ ÇÂÕ å¯ Ø¼à ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
Õ°çðåÆ ðÈê ÇòÚ êÅÂ¶ ÜÅé òÅñ¶ ïÈð¶ÇéÁî ÇòÚ ÁÇèÕ 235

92 U  ÃîÃæÅéÕ ÇòÖ³âéï¯× Ô°³çÅÍ Üç¯ ÇÂÃ
ÇòÚ ÇÕÃ¶ ÇéÀ±àzÅé çÅ ×zÇÔä (Capture) Ô°³çÅ ÔË, å» ð¶âÆú ÁËÕàÆò êñÈà¯ÇéÁî çÅ À°åêÅçé Ô¶á
ÇÕÇðÁÅòÅ éÅñ Ô°³çÅ ÔË:-
 

2 3 8 2 3 9 2 3 9 –
9 2 9 2 9 3U + n U N p + e     

                  2 3 9 2 3 9 –
9 3 9 4N p P u + e                       (13.29)

êñÈà¯ÇéÁî ÇòÚ èÆî¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¶ Ôîñ¶ éÅñ ÇòÖ³âé Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÚ¼åð AC.E ÇòÚ åÅêÆ ÇéÀ±àzÅé
ÇòÖ³âé å¶ ÁÅèÅÇðå ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð çÅ Ãðñ ðÈê çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÇðÁËÕàð çÆ Õ¯ð
éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé çÅ Ö¶åð ÔËÍ ÇÂÃ ÇòÚ Àêï°Õå Øó¶ Ô¯Â¶ ðÈê ÇòÚ ÂÆºèé (ìÅñä) å¼å  ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔ ìÅñä Õ°çðåÆ ðÈê ÇòÚ êÅÂ¶ ÜÅä òÅñ¶ ïÈð¶Çéïî çÆ ìÜÅÂ¶ 235

92 U  ÇòÚ ÁÇèÕ ìÔ°ñ ïÈð¶ÇéÁî
(Enriched Uranium) òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í Õ¯ð Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅéÅ ù èÆîÅ Õðé ñÂÆ î³çÕ (Moderator) ñ¼×¶
Ô°³ç¶ Ôé Í ñÆÕ¶Ü (Leakage) ð¯Õä ñÂÆ Õ¯ð ÇÂÕ êðÅòðåÕ (Reflector) éÅñ ÇØðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇòÖ³âé
Çò¼Ú ÇéÕñÆ åÅê À±ðÜÅ ù Àêï°Õå ôÆåñÕ (Coolant) ç¹ÁÅðÅ ñ×ÅåÅð ÔàÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇòÖ³Çâå
ð¶âÆú ÁËÕÇàò À°åêÅç ç¶ êñÅÇÂé ù ð¯Õä ñÂÆ êÅåð ñ¼×¶ Ô°³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ ÃÅðÆ ÇòòÃæÅ å¯
ÔÅéÆÕÅðÕ ÇòÇÕðäÅ ù ìÅÔð éÅ ÁÅÀ°ä ç¶ä ñÂÆ ÇÂÕ ÕòÚ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇéÀ±àzÅé» ç¶
Áòô¯ôä çÆ À°µÚ ï¯×åÅ òÅñÆ Ûó» (ÇÜò¶ ÕËâÇÃÁî å¯ ìäÆ) ç¶ À°êï¯× éÅñ ÇðÁËÕàð ù ì³ç ÕÆåÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ôÆåñÕ å¯º åÅê ÇÂÕ ÕÅðÜÕÅðÆ åðñ ù ìçñÆ Ü»çÆ ÔË ÇÜÃå¯º íÅë çÅ À°çêÅçé Ô°³çÅ
ÔË Í ÇÂÃ íÅë å¯º àðìÅÂÆé ù Ø°îÅÕ¶ ÇìÜñÆ çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ Ô¯ð ôÕåÆ ÇðÁËÕàð ç¶ ò»×
ÔÆ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð å¯º ÕÅëÆ îÅåð ÇòÚ ì¶ñ¯ó¶ À°åêÅç ÇéÕñç¶ Ôé Í êð³å± éÅÇíÕÆ ì¶ñ¯ó¶ êçÅðæÅ ù
ÇáÕÅé¶ ñ×ÅÀ°ä ñÂÆ ÖÅÃ ÇèÁÅé ð¼ÖéÅ êºËçÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ð¶âÆú ÁËÕÇàò Áå¶ ÔÅéÆÕÅðÕ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇðÁËÕàð ç¶ Ã³ÚÅñé À°Ãç¶ ð¼Ö ðÖÅò Áå¶ Öêå Ô¯Â¶ ÂÆºèé ç¶ ñÂÆ ò¼â¶ Ã¹ð¼ÇÖÁÅ êzì³è ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé
Í íÅðåÆ êðîÅäÈ À±ðÜÅ êz¯×zÅî ÇòÚ ÇÂÔ Ã¹ðÇÖÁÅ êzì³è ÖÅÃ Ôé Í ÇðâÆúÁËÕÇàò ì¶ñ¯ó¶ êçÅðæ
(ðÇÔ³ç Ö¹³ç) ù Ø¼à ÇÕÇðÁÅôÆñ Áå¶ ÁñêÜÆòÆ åðñ» ÇòÚ êÇðòðÇåå Õðé çÆ ÃíÅòéÅò» ç¶
ÁÇèÁËé ñÂÆ ÇÂÕ Àêï°Õå ï¯ÜéÅ å¶ ÇòÕÅÃ ÕÅðÜ Úñ ÇðÔÅ ÔË Í
AC.G.C éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Nuclear Fusion) åÅÇðÁÅ ÇòÚ À±ðÜÅ Üéé
ÇÚ¼åð AC.A ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ ì³èé À±ðÜÅ òÕð ÇÂÔ òÆ çðÃ»çÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ Çîñ Õ¶ ÇÂ¼Õ
ò¼âÅ éÅÇíÕ ìéÅÀ°ä å» À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ êz°ÇÕÇðÁÅ ù éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Nuclear Fusion)
ÁÅÖç¶ Ôé Í ÇÂÃ òð×ÆÁ» Ô¯ð À±ðÜÅ ÇéÕÅÃÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ Õ°Þ À°çÅÔðé Ô¶á Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé:
   

1 1 2
1 1 1H H H  

+  e+ + ν + 0.42 MeV                        [13.29(a)]

    2 2 3
1 1 2H H H e   + n + 3.27 MeV                                      [13.29(b)]

    2 2 3 1
1 1 1 1H H H H    + 4.03 MeV                          [13.29(c)]
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ÁÇíÇÕÇðÁÅ (AC.BI) (a) ÇòÚ ç¯ êz¯àÅé Çîñ Õ¶ ÇÂÕ ÇâÀ±àzÅé Áå¶ ÇÂÕ êÅ÷ÆàzÅé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶
ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ 0.42MeV À±ðÜÅ ÇéÕñçÆ ÔË Í ÁÇíÇÕÇðÁÅ (AC.BI) (b) ÇòÚ ç¶ ÇâÀ±àzÅé ÇîñÕ¶
ÇÂÕ ÔÆñÆÁî çÅ ÔñÕÅ ÃîÃæÅéÕ ìéÅÀ°ºç¶ Ôé Í ÁÇíÇÕÇðÁÅ AC.BI (c) ÇòÚ ç¯ ÇâÀ±àzÅé ÇîñÕ¶
ÇÂ¼Õ àzÆÇàÁî ÇéÀ±ÕñÆÁî Áå¶ êz¯àÅé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Í Ã³ï¯Üé ñÂÆ ç¯ éÅÇíÕ» ù ìÔ°å ÁÇèÕ é¶ó¶
ÁÅÀ°äÅ ìÔ°å ÷ðÈðÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ À°Ôé» ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅÕðÇôå ñØ°-êðÅÃÆ éÅÇíÕÆ ìñ (Short Range
Nuclear Forces) ÕÅðÜ Õð ÃÕäÍ  íÅò¶ ç¯ò¶ éÅÇíÕ å¶ ÚÅðÜ èéÅåîÕ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ÇòÚ Õ°ñî
ÁêÕðôä ìñ Ô¯ò¶×Å Í ÇÂÃ ñÂÆ Õ°ñî Áòð¯è èÅð Õðé ñÂÆ ÕÅëÆ À±ðÜÅ Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ ÔË Í ÇÂÃ Õ°ñî
Áòð¯è çÆ À°ÚÅÂÆ éÅÇíÕ  ç¶ ÚÅðÜ» Áå¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¶ Çéðíð ÕðçÆ Ôé Í À°çÅÔðé ñÂÆ ÇÂÔ Ã¯Ö¶
ÔÆ çðÃÅÇÂÁÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ç¯ êz¯àÅéÅ ñÂÆ ÇÂÔ Áòð¯è À°ÚÅÂÆ (Barrier Height) ñ×í× 400KeV
ÔË Áå¶ ÁÇèÕ ÚÅðÜ òÅñ¶ éÅÇíÕÅ ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ Áòð¯è À°ÚÅÂÆ Ô¯ð òÆ Ç÷ÁÅçÅ Ô¯ò¶×Æ Í ÇÕÃ¶ êz¯àÅé
×ËÃ ÇòÚ êz¯àÅéÅ ç¹ÁÅðÅ Õ°ñî Áòð¯è ù êÅð Õðé ñÂÆ À°ÇÚå 3x109   K åÅê å¶ êzÅêå Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í
ÇÂÃ åÅê çÅ êÇðÕñé ÃÈåð 3/2kT = K ÇòÚ K çÅ îÅé 400keV ð¼Öä å¶ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
Üç¯ Ã³ï¯Üé ÇÃÃàî çÅ åÅêîÅé òèÅ Õ¶ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË å» Ü¯ ÕäÅ Õ¯ñ Õ°ñî ÁêÕðôé ìñ» ù
ÕÅìÈ Õðé ñÂÆ À°ÇÚå ×ÇåÜ À±ðÜÅ Ô¯ò¶, ÇÂÃ Ã³ï¯Üé ù åÅê éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Thermonuclear
Fusion) ÁÅÖç¶ Ôé Í
åÅÇðÁÅ ç¶ Á³çð åÅê À°åêåÆ çÅ Ã¯îÅ åÅê éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé ÔÆ ÔË Í ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð çÅ åÅêîÅé ñ×í×
1.5x107K ÔË Ü¯ ÇÕ Á¯Ãå À±ðÜÅ ç¶ Õä» ç¶ Ã³ï¯Üé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ Áé°îÅÇéå åÅê å¯º ÕÅëÆ Ø¼à ÔË Í
ÇÂÃ ñÂÆ ÃÈðÜ ÇòÚ ð¯ä òÅñÆ Ã³ï¯Üé êzÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Á¯Ãå À±ðÜÅò» å¯º ìÔ°å ÁÇèÕ À±ðÜÅ òÅñ¶
êz¯àÅé íÅ× ñËºç¶ Ôé Í
ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé ìÔ°å À°µÚ åÅê Áå¶ çÅì å¶ ÔÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ åÅê  çÅì çÆ ÇÂÔ ÃÇæåÆÁ»
Õ¶òñ åÅÇðÁÅ ç¶ Á³çð ÔÆ À°êñìè Ôé Í
ÃÈðÜ ÇòÚ Ô¯ä òÅñÆ Ã³ï¯Üé ÇÂÕ ìÔ°Úðé êzÇÕÇðÁÅ ÔË ÇÜÃ ÇòÚ ÔÅÂÆâz¯Üé ÔÆñÆÁî ÇòÚ ìçñçÆ ÔË
Í ÇÂÃ ñÂÆ ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð ÇòÚ ÔÅÂÆâz¯Üé ÂÆºèé ÔË Í êz¯àÅé-êz¯àÅé (p-p) Ú¼Õð ÇÜÃ ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ ØÇàå
Ô°³çÅ ÔË Ô¶á ÁÇíÇÕÇðÁÅòÅ ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
        1 1 2

1 1 1H H H   + e+ + ν + 0.42 MeV                         (i)

                      e+ + e– → γ + γ + 1.02 MeV                                        (ii)

                      2 1 3
1 1 2H H H e   + γ + 5.49 MeV                        (iii)

                   3 3 4 1 1
2 2 2 1 1H e  H e  H e H H  + 12.86 MeV        (iv) (13.30)

Ú½æÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ Ô¯ä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ êÇÔñÆ Çå³é ÁÇíÇÕÇðÁÅÚÅ ç¯-ç¯ ìÅð Ô¯ä Áå¶ ÇÂÃ åð·» ç¯
ÔñÕ¶ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕ ÇîñÕ¶ ÃÅç¶ ÔÆñÆÁî çÅ ÇÂÕ éÅÇíÕ ìäÅÂ¶ Í Ü¶ ÁÃÆº 2(i) + 2(ii) + 2(iii) + (iv)
å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ åÅ Õ°ñ êzíÅò Ô¯ò¶×Å,
                 1 4

1 24 H 2 H e 2 6 2 6 .7 M e Ve         

                 1 4
1 2( 4 H 4 ) ( H e 2 ) 2 6 2 6 .7 M e Ve e                (13.31)

ÇÂÃ ñÂÆ D ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ ÇîñÕ¶ ÇÂÕ 4
2 H e  êðîÅäÈ ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ÇòÚ 26.7

MeV À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í
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ÇÕÃ¶ åÅð¶ ç¶ Õ¯ð ÇòÚ ÇÃðë ÔÆñÆÁî çÅ ÔÆ À°åêÅçé éÔÆº Ô°³çÅ Í ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Õ¯ð ÇòÚ ÔÅÂÆâð¯Üé
(ÔÆñÆÁî ÇòÚ ìçñÕ¶ ) Ø¼àçÆ ÔË, Õ¯ð á§âÅ Ô¯ä ñ×çÅ ÔË Í ÇÂÃ éÅñ åÅðÅ ÁÅêä¶ ×¹ðÈåò ÕÅðé
ÇÃÕ°åz Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ Õ¯ð çÅ åÅê òèé ñ×çÅ ÔË Í Ü¶ Õ¯ð çÅ åÅêîÅé 108K åÕ ò¼è ÜÅò¶ å»
Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ç¹ìÅðÅ Ô¯ä ñ×¶×Æ êð³å± Ô°ä ÔÆñÆÁé ÕÅðìé ÇòÚ ìçñ¶×Æ ÇÂÃ åð» çÆ êzÇÕÇðÁÅ
éÅñ Ã³ï¯Üé ç¹ÁÅðÅ ò¼â¶ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ òÅñ¶ åå» çÅ Üéé Ô°³çÅ ÔË Í êð³å± ì³èé À±ðÜÅ òÕð (ÇÚ¼åð
AC.A) ç¶ À°êð ÃÇæå íÅðÆ å¼åÅ çÅ ÇéðîÅä ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ éÔÆ Ô¯ ÃÕçÅ Í
ÃÈðÜ çÆ À°îð ñ×í× 5x109 ÃÅñ ÔË Áå¶ ÇÂÔ Áé°îÅé ñ×ÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÃÈðÜ ù Ô¯ð 5 Áðì
ÃÅñ» åÕ ìäÅÂ¶ ðÖä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔÅÂÆâz¯Üé À°êñìè ÔË Í ÇÂÃå¯ ìÅÁç ÔÅÂÆâz¯Üé çÅ ÜñäÅ ð¹Õ
ÜÅò¶×Å Áå¶ ÃÈðÜ á§âÅ Ô¯ä ñ× êò¶×Å ÇÂÃ éÅñ ÃÈðÜ ÁÅêä¶ ×°ðÈåò ÕÅðé ÇÃÕ¹óé ñ¼×¶×Å ÇÜÃ
éÅñ ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð çÅ åÅê òè¶×Å Í ÇÂÃ éÅñ ÃÈðÜ çÅ ìÅÔðÆ ÁÅòðé ëËñé ñ×¶×Å ÇÜÃ éÅñ ÃÈðÜ
ÇÂÕ ñÅñ çÅéò ÇòÚ åìçÆñ Ô¯ ÜÅò¶×Å Í
                                    éÅÇíÕÆ ÇòéÅô
ÇÂ¼Õ ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ ç¶ ÇòÖ³âé ÇòÚ ñ×í× 0.9×235 MeV (≈200 MeV)  À±ðÜÅ ÇéÕñçÆ ÔË Ü¶
ñ×í× E@kg  çÅ Ôð¶Õ éÅÇíÕ ÇòÖ³Çâå Ô¯ ÜÅò¶ åÅ ñ×í× 4 × 1015J À±ðÜÅ À°åê³é
Ô¯ò¶×Æ ÇÂÔ À±ðÜÅ 20000 àé TNT ç¶ Ãîå¹ñ ÔË Ü¯ ÇÕ ÇÂ¼Õ îÔÅ ÇòÃë¯à ç¶ ñÂÆ ÕÅëÆ ÔË Í ò¼âÆ îÅåðÅ
ÇòÚ éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ çÅ ì¶ÕÅìÈ ÇòÃðÜé êðîÅäÈ ÇòÃë¯à ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Í F Á×Ãå AIDE ÇòÚ ñóÅÂÆ
ÇòÚ êÇÔñÆ ìÅð ÇÂÕ êðîÅäÈ ï°ÕåÆ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÁîðÆÕÅ é¶ ÜêÅé ç¶ ôÇÔð ÇÔð¯ÇôîÅ å¶
ÇÂÕ êðîÅäÈ ìî Ã¹¼ÇàÁÅ Í
ÇòÃë¯à B@@@@ àé TNT  ç¶ Ãîå°ñ ÃÆÍ ð¶Çâú Á¶ËÕÇàò À°åêÅç» é¶ ÇÂ¼Õ ê¼ñ Çò¼Ú CDC@@@ ÁÅìÅçÆ
òÅñ¶ ôÇÔð ç¶ A@ òð× ÇÕñ¯îÆàð Ö¶åð ù åìÅÔ Õð Çç¼åÅ Í ÇÂÃ Çò¼Ú FF@@@ ÇéòÅÃÆ îÅð¶ ×Â¶,
FI@@@ ÜÖîÆ Ô¯Â¶ Áå¶ ôÇÔð çÆ FG% å¯º ò¼è ÇÂîÅðå» åÇÔÃ–éÇÔÃ Ô¯ Ç×ÁÅ Í
Ã³ï¯Üé ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À°µÚ åÅê ÇòÖ³âä ì³ì éÅñ À°åê³é ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í AIED
ÇÂ³Ú A@ îË×Åàé TNT çÆ ÇòÃë¯àÕ ï¯×åÅ ç¶ ìðÅìð îÔÅ ÇòÃë¯à çÅ êðÆÖä ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Í ÇÂÔ ì³ì
ÇÜÔéÅ Çò¼Ú ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ ÃîÃæÅéÕ, ÇâÀ±àÆðÆÁî Áå¶ àzÆàÆÁî çÅ Ã³ï¯Üé Ô°³çÅ Ô¶Ë, ÔÅÇÂâz¯Üé ì³ì
ÕÇÔñ»ç¶ Ôé Í ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ Â¶é¶ ôÕåÆôÅñÆ éÅÇíÕ ÔÇæÁÅð ÃæÅÇêå Õð ñÂ¶ ×Â¶ Ôé Ü¯
ÃÇÔ÷ ÇÕ ìàé çìÅÀ°³ç¶ ÔÆ ÕÂÆ ìÅð ÇêzæòÆ å¯ çÅ ÜÆòé çÅ ÃëÅÇÂÁÅ Õð ÃÕç¶ Ôé Í ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶
éÅÇíÕ ÇòéÅô éÅñ éÅ ÇÃðë ÇêzæòÆ çÅ òðåîÅé ÜÆòé éôà Ô¯ò¶×Å ÜçÇÕ ÇÂÃ ç¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò
Áòô¶ô ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Ãî¶ ç¶ ñÂÆ òÆ ÇêzæòÆ å¶ ÜÆòé ÇÃðÜé ï¯× éÔÆ ðÇÔä ç¶ä×¶ Í Ãè»ÇåÕ
×äéÅò» ç¶ ÁèÅð å¶ Ü¯ êÅðÇçzô ÃÅîä¶ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË À°Ã çÆ ÁàÕñ (Prediction) ÇÂÔ ÇÕ ÇÂ¼Õ ñ§ìÅ
éÅÇíÕÆ ÃÆå ï°¼× ô°ðÈ Ô¯ ÜÅò¶×Å ÇÕúº ÇÕ ð¶Çâú ÁËÕÇàò Áòô¶ô ì¼çñÅ ò»× òÅïÈî³âñ Çò¼Ú åËðä×¶
Áå¶ ÃÈðÜ å¯º ÇêzæòÆ ò¼ñ ÁÅÀ°ä òÅñÆ ÃÅðÆÁ» ÇòÕðä» ù Ã¯Ö ñËä×¶ Í
AC.G.D: ÇéÁ³Çå zå åÅê éÅÇíÕ Ã³ï ¯Üé

ÇÕÃ¶ åÅð¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ Ô¯ä òÅñÆ åÅê éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅ çÅ ðÈêÅåðé ÇÂ¼Õ åÅê éÅÇíÕÆ ï°ÕåÆ éÅñ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ Çéï³Çåzå Ã³ï¯Üé ÇðÁËÕàð çÅ À°ç¶ô éÅÇíÕ ìÅñé ù A@HK åÅê çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú
×ðî ÕðÕ¶ ÃæÅÂÆ ôÕåÆ êËçÅ ÕðéÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åÅê å¶ éÅÇíÕÆ ìÅñä èéÅåîÕ ÁÇÂä» Áå¶
ÇÂñËÕàzÅéÅ (Plasma) çÅ Çîôðä Ô°³çÅ ÔË Í
ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ åÅê ù ìäÅÂ¶ ð¼Öä ñÂÆ Õ¯ÂÆ òÃå± À°êñíè éÔÆº ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ åÅê ù ìäÅÂ¶ ð¼ÖäÅ
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À°çÅÔðé AC.G Ô¶áÅ ÇñÖ¶ êzôéÅ ç¶ À°µåð ç¯:

(a) ÇÕ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ ÃîÆÕðé (ÇÜò¶ ÇÕ íÅ× AC.G ÇòÚ Çç¼å¶ Ôé) ðÃÅÇÂÇäÕ ÃîÆÕðé
(À°çÅÔðé ñÂÆ 2H2+O2 → 2H2O) ç¶ ðÈê ÇòÚ Ã³å°Çñå Ôé ? Ü¶ éÔÆº å» ÇÂÃ ÇÕÃ ðÈê ÇòÚ ÇÂÔ
ç¯òÅ êÅÃ¶º Ã³å°Çñå Ô¯ä×¶?
(b) Ü¶ êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁ», Ôð¶Õ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ³çÆ ÔË, å» ÇÕÃ¶
éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü ÇÕò¶ À±ðÜÅ Çò¼Ú (Ü» ÇÂÃçÅ À°ñà) ìçñçÅ ÔË ?
(c) ÃÅèÅðé ÇòÚÅð ÔË ÇÕ ÇÃðë éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÔÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ ÇÂÕ çÈÃð¶ ÇòÚ ìçñ¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé
ÜçÇÕ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇÂÔ Õç¶ éÔÆº Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔ ÕÇÔäÅ ÞÈá ÔË Í ÃîÞÅú Í
Ôñ:  (a) ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ç¶ Ã³å°ñé Ô¯ä çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÃîÆÕðé ç¶ ç¯ò¶ êÅÃ¶ å¼åÅ ç¶
êðîÅäÈÁ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË Í ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ êðîÅäÈÁÅ ç¶ î¹ñ Ã³ï¯Üé ÇòÚ
ìçñÅò ÔÆ Ô°³çÅ ÔË Í êð³å± ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ åº¼åÅ çÅ ìçñÅò (Transmutation) òÆ Ô¯
ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ å¼å ç¶ êðîÅäÈÁÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ Ã¹ðÇÖÁå
Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË Í êð³å±, éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Çò¼Ú êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéúàzÅéÅ ç¯éÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅò» ò¼Ö
ò¼Ö ðÈê ÇòÚ Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔçÆ ÔË Í
[ ÁÃñ Çò¼Ú, ìÔ°å ò¼è À±ðÜÅ ç¶ êÇðî³âñ Çò¼Ú ÇÂÔ Õæé òÆ êÈðÆ åð·» Ã¼Ú éÔÆº ÔË Í ÁÃñ Çò¼Ú Õ°ñ
ÚÅðÜ Áå¶ Õ°ñ ì¶ðÆÁé Ã³ÇÖÁÅ (Total baryon number) Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ³ç¶ Ôé Í ÁÃÆº ÇÂÃ å¶ Á¼×¶ Ô¯ð
ÇòÚÅð éÔÆº Õð»×¶ ] éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕðÁÅò» [ÇÜò¶ ÇÕ ÃîÆÕðé(AC.BF)] Çò¼Ú ÃîÆÕðé ç¶ ç¯ò¶ êÅÃ¶
êz¯àÅé» ç¯ Ã³ÇÖÁÅòÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅò» ò¼Ö ò¼Ö ðÈê Çò¼Ú ÃîÅé ÔË Í
(b) ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ çÅ éÅÇíÕ ç¶ êÈ³Ü ÇòÚ ÇðäÅåîÕ ï¯×çÅé(ê¹³Ü ÔÅéÆ)
Ô°³çÅ ÔË Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¯é» çÆ Ã³ÇÖÁÅòÅ Ã¹ðÇÖÁå
ðÇÔ³çÆ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¯é¶ êÅÃ¶ ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅé» çÅ Õ°ñ ÇòðÅî êÈ³Ü (Restmass)
ÃîÅé Ô°³çÅ ÔËÍ êð³å± ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ç¶ éÅÇíÕ çÆ Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ
ç¶ Öì¶ êÅÃ¶ ç¶ éÅÇíÕ» çÆ Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ ç¶ ÃîÅé Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË Í ÇÂÔé» ì³èé À±ðÜÅò» çÅ
Á³åð éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁ» å¯ Ã¯ÖÆ ×ÂÆ À±ðÜÅ Ü» ÇéÕñä òÅñÆ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ ÇéÕñçÅ ÔË Í
ÇÕÀ±ÇÕ ì³èé-À±ðÜÅ êÈ³Ü ÇòÚ ï¯×çÅé Çç³çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ
ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ç¯é» êÅÃ¶ ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü çÅ Á³åð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË Í (Ü» ÇÂÃç¶
À°ñà À±ðÜÅ Õ°ñ êÈ³Ü ç¶ Á³åð ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í) ÇÂÃ ðÈê ÇòÚ éÅÇíÕÆ

ÇÂ¼Õ Ú¹é¯åÆ ÔËÍ  íÅðå Ãî¶å Çòôò ç¶ ÕÂÆ ç¶ô ÇÂÃ Ã³ì³è ÇòÚ ï¹ÕåÆÁ» ç¶ ÇòÕÅÃ ñÂÆ ïåéôÆñ
ÔéÍ ÇÂÔé» ïåéÅ ç¶ Ãëñ Ô¯ä å¶ Ã³íÅòéÅ ÔË ÇÕ Ã³ï¯Üé ÇðÁËÕàð ÃîÅÜ ù ñ×í× ì¶ÕÅìÈ ôÕåÆ
êzçÅé Õð ÃÕé×¶ Í

ÁÇíÇÕÇðÁ» ê¹³Ü-À±ðÜÅ ç¶ Á³åð ðÈê»åðé çÅ À°çÅÔðé ÔË Í
(c) êÈ³Ü À±ðÜÅ ç¶ Á³åð ðÈê»åðé çÆ ÇçzôàÆ å¯º, ÇÂ¼Õ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶
ÃîðÈê ÔË Í ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¯ÖÆ ×ÂÆ Ü» ÇéÕñé òÅñÆ À±ðÜÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¯é»
êÅÇÃÁ» êðîÅäÈÁ» Áå¶ ÁäÈÁ» çÆ ðÃÅÇÂÇäÕ (éÅÇíÕÆ éÔÆ) ì³èé À±ðÜÅò» ç¶ Á³åð ù Ãêôà ÕðçÆ
ÔË Í
ÇÕÀ°ÇÕ ðÃÅÇÂÇäÕ ì³èé À±ðÜÅ òÆ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ Ü» ÁäÈ ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü Çò¼Ú ÇðäÅåîÕ ï¯×çÅé (ê¹³Ü-
ÔÅéÆ) ù çðÃÅÀ°çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ÇÃ¼àÅ Õ¼ã ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ç¯é»
êÅÇÃÁ» ç¶ êðîÅäÈÁ» Áå¶ ÁäÈÁ» ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü çÅ Á³åð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Ü»
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À±ðÜÅ Õ°ñ ê¹³Ü» ç¶ Á³åð ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔË íÅò¶, ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê³¹Ü
ÔÅéÆÁ» çÅ êÇðîÅä éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü ÔÅéÆÁ» çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÕÂÆ ñ¼Ö ×°äÅ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË (Ü¯
ÇÕ Ã¼Ú éÔÆ ÔË) ÇÕ ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Õ¯ÂÆ ê³¹Ü À±ðÜÅ çÅ Á³åð ðÈê»åðé éÔÆº Ô°³çÅ Í

                                        êÅá çÅ ÃÅð
1.Ôð¶Õ êðîÅäÈ ÇòÚ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ Ô°³çÅ ÔË Í éÅÇíÕ è³é ÚÅðÇÜå Ô°³çÅ ÔË Í éÅÇíÕ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ
  êðîÅäÈ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º 104 ×°äÅ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË Í êðîÅäÈ çÅ 99.9% å¯ ò¼è ê¹³Ü éÅÇíÕ Çò¼Ú ÔÆ
  Ô°³çÅ ÔË Í
2.êðîÅäÈÁ» ç¶ êèð å¶ ê¹³Ü êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆÁ» (u) ÇòÚ îÅê¶ Ü»ç¶ Ôé Í êÇðíÅôÅ Áé°ÃÅð A
  êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ (Au) c-AB ç¶ ÇÂÕ êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü ç¶ A/AB ò¶ íÅð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË Í 1u=
   1.660563 × 10-27 kg
3.éÅÇíÕ ÇòÚ ÇÂÕ ÁäÚÅðÇÜå Õä Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ ù ÇéÀ±àzÅé ÁÅÖç¶ Ôé Í ÇÂÃçÅ ê¹³Ü ñ×í× êz¯àÅé
  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË Í
4.ÇÕÃ¶ å¼å çÆ êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z À°Ã å¼å ç¶ êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ Ô°³çÅ ÔË Í ê¹³Ü
   Ã³ÇÖÁÅ A, êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ ÇòÚ êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ÕÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË ; A = Z
    + N; ÇÂæ¶ N éÅÇíÕ ÇòÚ î½ÜÈç ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çðôÅÀ°çÅ ÔË Í ÇÂÕ éÅÇíÕÆ êðÜÅåÆ Áå¶ ÇÂÕ
   ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ (Nuclide) ù XA

Z  ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå Õðç¶ Ôé ÇÜæ¶ X À°Ã ðÃÅÇÂÇäÕ êðÜÅåÆ çÅ Ã³Õ¶å
   ÔËÍ ÃîÅé êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z ÁËêð ò¼Ö ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ N ç¶ ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÃîÃæÅéÕ ÕÔñÅÀ°ºç¶ Ôé
   Í À°Ô ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÇÜÔé» ñÂÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A çÅ îÅé ÃîÅé Ô¯ò¶ ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (Isobars) ÕÇÔñÅÀ°ç¶
   Ôé Áå¶ À°Ô ÇÜÔéÅ ÇòÚ ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ N çÅ îÅé ÃîÅé Ô¯ò¶ ÁÅÂÆÃ¯àÅé (Isotones) ÕÇÔñÅÀ°ºç¶
  Ôé Í ÇÜÁÅçÅåð å¼å ç¯ Ü» ç¯ å¯ ò¼è ÃîÃæÅéÕÅ çÅ Çîôðé Ô°³ç¶ Ôé Í å¼å çÅ êðîÅäÈ ê¹³Ü À°Ãç¶
   ÃîÃæÅéÕÅ ç¶ êÈ³ÜÅ çÅ íÅÇðå î¼è (Weighted Mean) Ô°³çÅ ÔË Í ÇÜ¼æ¶ íÅð å¯º îåñì ÃîÃæÅéÕÅ çÆ
  ÃÅê¶ÖÆ ìÔ°ñåÅ å¯º ÔË Í
5.  éÅÇíÕ ù ×¯ñÅÕÅð î³éç¶ Ô¯Â¶ À°ÃçÅ ÇÂÕ Áðè ÇòÁÅÃ ÇéðèÅÇðå ÕÆåÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂñËÕàzÅé
    ÇòÖ³âé (Scattering) êzï¯×» ç¶ ÁÅèÅð å¶ éÅÇíÕ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Ç×ÁÅå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÔ
   êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕÅ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Ô¶á ÇñÖ¶ Ã¹åð éÅñ ÇòÁÕå Ô°³çÅ ÔË R = Ro A1/

3

    ÇÜ¼æ¶ R0 = ÇÂÕ ÃÇæð Á³Õ = 1.2fm ÇÂÔ çðôÅÀ°çÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ çÅ Øäåò A å¶ Çéðíð éÔÆ ÕðçÅ
   Áå¶ ÇÂÔ 1017kg/m3 çÆ Õ¯àÆ çÅ Ô°³çÅ ÔË Í
6. éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé Áñê-êðÅÃÆ (Shortranged) êzìñ éÅÇíÕÆ ìñ ç¹ÁÅðÅ ì³é¶
    Ô°³ç¶ Ôé Í éÅÇíÕÆ ìñ ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé Çò¼Ú í¶ç éÔÆº ÕðçÅ Í
7. éÅÇíÕÆ ê¹³Ü M Ôî¶ÃÅ ÁÅêä¶ Ã³ØàÕ» ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü Σ m å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ Áå¶ ÇÂÃç¶ Ã³ØàÕ»
   ç¶ ê¹³Ü» çÅ Á³åð ê¹³Ü ÔÅéÆ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ

ΔM = (Z mp + (A – Z) mn ) – M

ÁÅÂÆÃàÅÂÆé çÅ ê¹³Ü-À±ðÜÅ ÇÃè»å E = mc2  ÇÂÃ ê¹³Ü Á³åð ù À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇÂò¶º ÇòÁÕå
ÕðçÅ ÔË :

Δ Eb = ΔMc2
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À±ðÜÅ ΔEb   éÅÇíÕ çÆ ì³èé-À±ðÜÅ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ A=30 å¯º ñË Õ¶ A=170 ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú êzåÆ
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé-À±ðÜÅ çÅ îÅé ñ×í× ÃÇæð ÔËÍ ÇÂÔ ñ×í× 8Mev êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ÔËÍ

8. éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅò» å¯º Ü°óÆ À±ðÜÅ ðÃÅÇÂÇäÕ êzÇÕÇðÁÅò» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñ×í× ç¼Ã ñ¼Ö ×°äÅ
    ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ

9. ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅ çÅ Q îÅé ÔË :-

   Q =  Á³Çåî ×Çäå À±ðÜÅ-êzÅð³ÇíÕ ×ÇåÜ À±ðÜÅ

   êÈ³Ü-À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ÕÅðé ÇÂÔ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ,

   Q = (êzÅð³ÇíÕ ê¹³ÜÅ çÅ ï¯× – Á³Çåî – ê¹³ÜÅ çÅ Ü¯ó) C2

 10. ð¶Çâú ÁËÕÇàòåÅ À°Ô êÇðØàéÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú Çç¼åÆ ×ÂÆ êzÜÅåÆ ç¶ éÅÇíÕ  Ü» β ïÅ γ ÇÕðé»
  À°åÃðÇÜå ÕðÕ¶ ðÈê»åðÇðå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé, ÇÜæ¶ - ÇÕðä» ÔÆñÆÁî ç¶ éÅÇíÕ Ôé ; β - ÇÕðé»
ÇÂñËÕàzÅé Ôé Áå¶ γ ÇÕðäÅ x-ÇÕðäÅ  å¯º òÆ Û¯àÆ åð³×ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇìÜñ - Ú¹³ìÕÆ ÇòÇÕðäÅ ÔéÍ

11. ð¶âÆú ÁËÕÇàò Ö¶ çÅ Çéïî ÔË : N (t) = N (0) e –λt  ÇÜæ¶ λ Ö¶ - Á³Õ ïÅ ÇòØàé ÃÇæð Á³Õ ÔËÍ
    ÇÕÃ¶ ð¶ºâÆúéÅÇíÕ çÆ Áðè À°îð ( T1/2  ) À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú À°Ôé» çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ N À°ÔéÅ ç¶
    ÁÅð³ÇíÕ îÅé çÆ Á¼èÆ ðÇÔ Ü»çÆ ÔËÍ Á½Ãå ÁÅïÈ τ À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú N ÁÅêä¶ Áð³ÇíÕ îÅé çÅ
     e-1 ×°äÅ ìÅÕÆ ðÇÔ Ü»çÅ ÔËÍ

                             

12. Üç¯º Ø¼à Õá¯ðåÅ å¯º Ãì³Çèå éÅÇíÕ Õá¯ðåÅ å¯º ì¼Çèå éÅÇíÕ Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË å» À±ðÜÅ
î¹Õå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ç¯ Û¯à¶ Ö³âÅ Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔË À°çÅÔðé ñÂÆ

                

13. ÇÂÔ å¼Ö ÇÕ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇÜ³é¶ ÇéÀ±àzÅé êzï¯× Ô°³ç¶ Ôé À°Ã å¯º ò¼è À°åè³é Ô°³ç¶ Ôé, ñóÆ
    ÁÇíÇÕÇðÁÅ çÆ Ã³íÅòéÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êËçÅ Ô¯ä òÅñÅ Ôð¶Õ ÇéÀ±àzÅé, éò¶º
    ÇòÖ³âé çÆ ô°ðÈÁÅå ÕðçÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³ì ÇìÃë¯à Çò¼Ú ì¶ÕÅìÈ ñóÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ å¶ÜÆ éÅñ Ô°³çÆ
   ÔËÍ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð Çò¼Ú ÇÂÔ ÕÅìÈ Áå¶ ÃÇæð çð å¶ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇðÁËÕàð Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅé ÇòèÆ
   ×°ä»Õ k çÅ îÅé A ìäÅÂ¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

14. Ã³ï¯Üé Çò¼Ú ÔñÕ¶ éÅÇíÕ ÇîñÕ¶ ò¼âÅ éÅÇíÕ ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÃÈðÜ Ãî¶å åÅÇðÁ» Çò¼Ú ÔÅÂÆâð¯Üé
    éÅÇíÕ çÅ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕÅ Çò¼Ú Ã³ï¯Üé À±ðÜÅ çÅ Ã¯îÅ ÔËÍ
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í½ÇåÕ ðÅôÆ Ã³Õ¶å ÇòÃÅòÅ ÇÂÕÅÂÆ Çà¼êäÆ

êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ [M] u êðîÅäÈ ïÅ éÅÇíÕÆ ê¹³Ü ù ÇòÁÕå
Õðé ñÂÆ ê¹ ³Ü îÅâÕ A ÇÂ ¼Õ
êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ ABc êðîÅäÈ
ç¶ ê¹³Ü 1/12 ò¶º íÅ× ç¶ ìðÅìð ÔËÍ

Ö¶ ÃÇæð Á³Õ

Áðè ÁÅïÈ À°Ô ÃîÅ ÇÜÃ Çò¼Ú ð¶âÆú ÁËÕÇàò
éîÈé¶ ç¶ éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ ô°ðÈ çÆ
Ã³ÇÖÁÅ å¯º Á¼èÆ ðÇÔ Ü»çÆ ÔËÍ

ð¶âÆú ÁËÕÇàò éîÈé¶ çÆ
ÁËÕÇàòåÅ

ÇÂ ¼Õ ð ¶âÆú ÁËÕÇàò Ã¯î ¶ çÆ
ÁËÕÇàòåÅ çÅ îÅê

                                      ÇòÚÅðï¯× Çòô¶
1. éÅÇíÕÆ  êçÅðæ çÅ Øäåò éÅÇíÕ ç¶ ÃÅÇÂÜ ç¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅÍ êðîÅäÈ ê¹³Ü Øäåò ÇÂÃ
    Çéïî çÅ êÅñä éÔÆº ÕðçÅÍ

2. ÇÂñËÕàzÅé ÃÕËàÇð³× ç¹ÁÅðÅ Ç×ÁÅå ÕÆåÆ ×ÂÆ éÅÇíÕ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ îÅé ÁËñëÅ – Õä
   ÃÕËàÇð³× ç¶ ÁÅèÅð å¶ êåÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º Õ°Þ ò¼Ö êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÅ ÇÂÃ
   ñÂÆ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé ÃÕËàÇð³× éÅÇíÕ ç¶ ÚÅðÜ Çòåðé å¯º êzíÅÇòå Ô°³çÅ ÔË ÜçÇÕ ÁËñëÅ Õä
   Áå¶ À°Ã ÇÜÔ¶ Ô¯ð Õä éÅÇíÕÆ êçÅðæ å¯º êzíÅÇòå Ô°³ç¶ ÔéÍ

3. ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé (Einstein) ç¹ÁÅðÅ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ çÆ Ãîå°ñåÅ E = mc2  êðçðÇÃå ÕÆå¶ ÜÅä å¯º
  ìÅÁç Ô°ä ÁÃÆº ê¹³Ü Ã¹ðÇÖÁä Áå¶ À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ò¼Ö Çéïî çÆ ×¼ñ éÔÆº Õðç¶ Áå¶ ê¹³Ü
  À±ðÜÅ ç¶ ÇÂ¼Õ ÔÆ Çéïî çÆ ×¼ñ Õðç¶ Ô»Í Õ°çðå Çò¼Ú ÇÂÔ Çéïî ÁÅê êzíÅòÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ êzîÅäÈ
   éÅÇíÕÆ í¯ÇåÕÆ Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ çÆ Ãîå°ñåÅ ç¶ Çéïî, éÅÇíÕÆ À°ðÜÅ Áå¶
  À°Ãç¶ ôÕåÆ Ã¯î¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À°êï¯× çÅ ÁÅèÅð ÔËÍ ÇÂÃ Çéïî çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ
  êzÇÕÇðÁÅ (Ö¶ ïÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ) ç¶ Q – îÅé ù ô°ðÈÁÅåÆ Áå¶ Á³Çåî ê¹³³ÜÅ ç¶ êçÅ Çò¼Ú ÇòÁÕå ÕÆåÅ
  ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

4.  (êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé) ì³èé À±ðÜÅ òÕð çÆ êzÇÕðåÆ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ åÅê ÇéÕÅÃÆ éÅÇíÕÆ
   ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Ã³íò Ôé Ü¯ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕÅ çÅ Ã³ï¯Üé ÕðÕ¶ ïÅ ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ç¶ î¼è ê³Ü òÅñ¶
   ç¯ éÅÇíÕÅ ç¶ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ò¶ÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
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5. Ã³ï¯Üé ç¶ ñÂÆ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú ÜðÈðÆ ÁÅð³ÇíÕ À±ðÜÅ Ô¯äÆ ÚÅÇÔçÆ ÔË å» Ü¯ ÇÂÔ Õ°ñî
   êËà¶ÇÃÁñ ìËðÆÁð (Coulomb potentral barrier) ç¶ Áòð¯è ù êÅð Õð ÃÕ¶Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ã³ï¯Üé
   ç¶ ñÂÆ ìÔ°å À°µÚ åÅê çÆ ñ½ó Ô°³çÆ ÔËÍ

6. íÅò¶º (êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé) ì³èé À±ðÜÅ òÕð ñ×ÅåÅðîÂÆ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Ã Çò¼Ú Ô¯ñ¶ - Ô¯ñ¶ ÔÆ êÇðòðåé
   ÁÅÀ°ºçÅ ÔË êð³å± ÇÂÃ Çò¼Ú 4He, 16O ÁÅÇç ÇéÀ±ÕñÅÂÆâÅ ç¶ ñÂÆ ÇÃÖð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ êðîÅäÈ çÆ
   åð·» ÔÆ éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ ÃË¼ñ ðÚéÅ Ô¯ä çÅ ÃìÈå î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

7. ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé – ê¼ÅÜÆàz¯é ÇÂ¼Õ Õä – êzåÆÕä Ü½óÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ê¹³Ü ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÔËÍ
   ÇÂé·» Çò¼Ú ÚÅðÜÅ ç¶ êÇðîÅä ÃîÅé êð³å± úñà êzÇÕðåÆ ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ (ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Üç¯º
   ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂ¼Õ êÅ¼ÜÆàzÅé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ÃÅÖ ÁÅÀ°ºç¶ Ôé å» ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ çÅ Çòñ¯êä Õð
   Çç³ç¶ Ôé Áå¶ γ - ÇÕðäÅ ë¯à¯éÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À±ðÜÅ êzçÅé Õðç¶ ÔéÍ)
8. β- - Ö¶ (ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÜé) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ éÅñ À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÅ Õä ÁËºàÆ – ÇéÀ±àðÆé¯
   (anti-neutrino)  ÔËÍ ÇÂÃç¶ À°ñà β+ - Ö¶ (ê¼ÅÜÆàzÅé À°å¼ÃðÜé) Çò¼Ú ÇéÀ±àðÆé¯ (ν) À°åÃðÇÜå
   Ô°³çÅ ÔËÍ ÇéÀ±àðÆé¯ Áå¶ ÁËºàÆ ÇéÀ±àðÆé¯ çÅ Ü½óÅ Õä – êzåÆÕä çÅ Ü½óÅ Ô°³çÅ ÔËÍ Õ°çðå Çò¼Ú Ôð¶Õ
   Õä çÅ ÇÂ¼Õ êzåÆ – Õä Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ, ÁËºàÆ êz¯àÅé Ü¯ ÇÕ êz¯àÅé çÅ êzåÆ Õä ÔË, ÇÕ Ô¯äÅ
   ÚÅÔÆçÅ ÔË ?

9. ÇÂ¼Õ î¹Õå ÇéÀ±àzÅé ÁÃæÅÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁËêð, ÇÂÃ¶ åð·» ç¶ î¹Õå êz¯àÅé
   çÅ Ö¶ Ã³íò éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ åð·» éÅ Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÇéÀ±àzÅé ç¶ ê¹³Ü çÆ å°ñéÅ
   Çò¼Ú æ¯óÅ Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ

10. ÁÅî å¯ð å¶, ÁËñëÅ ïÅ ìÆàÅ À°åÃðÜé å¯º ìÅÁç ×ÅîÅ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔËÍ ×ÅîÅ ë¯éÅé À°åÃðÇÜå
   ÕðÕ¶ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°Úåð ÁòÃæÅ (excited state) å¯º Çéîéåð ÁòÃæÅ (ground state) Çò¼Ú ñ¯àçÅ
   ÔËÍ ÁËñëÅ Áå¶ ìÆàÅ À°åÃðÜé ç¶ ìÅÁç Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°Ú¼åð ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ÔÆ
   éÅÇíÕ å¯º (ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð 13.4 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ 60Ni ç¶ Ã³çðí Çò¼Ú) ×ÅîÅ ÇÕðäÅ çÅ ñóÆòÅð
   À°åÃðÜé ÇÂ¼Ã ×¼ñ çÅ ÃÅë êzîÅäÈ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ êðîÅäÈÁÅ ò»× Ö³Çâå À±ðÜÅ ê¼èð Ô°³ç¶
   ÔéÍ

11. ð¶âÆú ÁËÕÇàòåÅ éÅÇíÕ ç¶ ÁÃæÅÂÆ Ô¯ä çÅ ÃÈÚÕ ÔËÍ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú ÃæÅÂÆ Ô¯ä ñÂÆ
    ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ Áé°êÅå 1:1 Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ íÅð¶, éÅÇíÕ ç¶ ÃÇæð Ô¯ä ñÂÆ
    ÇÂÔ Áé°êÅå 3:2 Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ (êz¯àÅé» ç¶ ÇòÚÕÅð ñ×é òÅñ¶ Áê-Õðôé ç¶ êzíÅò ç¶ ÖÅåî¶
   ñÂÆ Ô¯ð ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×Æ)Í ÇÂÔé» ÃæÅÂÆ Áé°êÅåÅ ù éÅ ð¼Öä òÅñ¶ éÅÇíÕ ÁÃæÅÂÆ Ô°³ç¶
  ÔéÍ ÇÂé·» éÅÇíÕÅ Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ ÁÇèÕåÅ Ô°³çÆ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú, (ÃÅð¶ å¼åÅ ç¶)
  Ç×ÁÅå ÃîÃæÅéÕ» ç¶ ÇÃëð ñ×í× 10%  ÔÆ ÃæÅÂÆ ÔéÍ Ô¯ð éÅÇíÕ ìéÅòàÆ ðÈê éÅñ êzï¯×ôÅñÅ
  Çò¼Ú ÇåÁÅð ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé (ÇÂÔ ÃæÅÂÆ êzÜÅåÆÁÅ å¶ ,p,d,n ïÅ Ô¯ð ðäÅ ç¶ êzÖ¶ä ç¹ÁÅðÅ
  ìéÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé)Í ÁÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ Ã³ÃÅð Çò¼Ú êçÅðæ» ç¶ Ö×¯ñÆ êzÖ¶äÅ Çò¼Ú òÆ Áòñ¯ÇÕå ÕÆå¶
  Ü»ç¶ ÔéÍ
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                                          ÁÇíÁÅÃ
ÁÇíÁÅÃ ç¶ êzôé Ô¼ñ Õðé Çò¼Ú Ô¶á» ÇñÖ¶ ÁÅÕó¶ ÁÅê ÜÆ ñÂÆ À°êï¯×Æ ÇÃè Ô¯ä×¶Í

13.1 (a)  ñÆæÆÁî ç¶ ç¯ ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕÅ    Áå¶  çÆ ìÔ°ñåÅ çÅ êzåÆôå ñóÆòÅð 7.5
     Áå¶ 92.5 ÔËÍ ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕ» ç¶ ê¹³Ü ñóÆòÅð : 6.010512 u  Áå¶ 7.0100 u ÔË ñÆæÆÁî çÅ
     êðîÅäÈ ê¹³Ü êåÅ Õð¯Í

(b) ì¯ðÅé ç¶ ç¯ ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ  Áå¶  ÔéÍ ÇÂé·» ç¶ ê¹³Ü ñóÆòÅð 10.01294 u Áå¶
    11.00931 u Áå¶ ì¯ðÅé çÅ êðîÅäÈ íÅð 10.811 u ÔËÍ  Áå¶   çÆ ìÔ°ñåÅ êåÅ Õð¯Í

13.2  ÇéÁÅé ç¶ Çå³é ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ» çÆ ìÔ°ñåÅ ñóÆòÅð : 90.51% , 0.27%  Áå¶ 9.22% ÔËÍ ÇÂé·»
     ÃîÃæÅéÕ» ç¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü ñóÆòÅð 19.99 u, 20.99 u Áå¶ 21.99 u ÔËÍ ÇéÁÅé çÅ Á½Ãå êðîÅäÈ
    ê¹³Ü êåÅ Õð¯Í

13.3 éÅÂÆàz¯Üé  ÇéÀ±ÕÇñÁÃ  çÆ ì³èé À±ðÜÅ MeV Çò¼Ú êåÅ Õð¯ m
N
 = 14.00307 u

13.4  ÇéîéÇñÇÖå ÁÅ¼ÕÈóÆÁÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶  Áå¶  éÅÇíÕ» çÆ ì³èé À±ðÜÅ MeV Çò¼Ú êåÅ
       Õð¯Í  = 55.934939 u   = 208.980388 u

13.5  ÇÂ¼Õ Çç¼å¶ Ô¯Â¶ ÇÃ¼Õ¶ çÅ ê¹³Ü 3.0 g ÔËÍ À°Ã À±ðÜÅ çÆ ×äåÅ Õð¯ ÇÜÃçÆ ÇÂ¼Ã ÇÃ¼Õ¶ ç¶ ÃÅð¶
     ÇéÀ±àzÅé» Áå¶ êz¯àÅéÅ ù ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º ò¼Ö Õðé ñÂÆ ÜðÈðå Ô¯ò¶Í ÃðñåÅ ñÂÆ î³é ñú ÇÕ ÇÃ¼ÕÅ
     êÈðÆ åð·» (   çÅ ê¹³Ü = 62.92960 u )Í

13.6  ÇéîéÇñÇÖå ñÂÆ éÅÇíÕÆ ÃîÆÕðé ÇñÖ¯ :
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13.7  ÇÂ¼Õ ð¶âÆúÁËÕÇàò ÃîÃæÅéÕ çÆ Áðè ÁÅïÈ T ÃÅñ ÔËÍ ÇÕ³é¶ Ãî¶º ìÅÁç ÇÂÃçÆ ÁËÕÇàòåÅ,
       ô°ðÈÁÅåÆ ÁËÕÇàòåÅ çÅ  (a) 3.125%  Áå¶ (b) 1% ðÇÔ ÜÅò¶×ÆÍ

13.8  ÜÆÇòå ÕÅðìé-ï°Õå ê¹³Ü çÆ ÃÅèÅðé ÁËÕÇàòåÅ, êzåÆ ×zÅî ÕÅðìé ñÂÆ AE Ö¶-êzåÆ Çîéà ÔËÍ
     ÇÂÔ ÁËÕÇàòåÅ, ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ  ç¶ éÅñ--éÅñ Áñê îÅåðÅ Çò¼Ú î¯ÜÈç ð¶âÆú ÁËÕÇàòåÅ
      ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ ÜÆò çÆ î½å Ô¯ä å¶ òÅïÈî³âñ ç¶ éÅñ ÇÂÃçÆ êðÃêð, ÇÕÇðÁÅ (Ü¯
    À°êð¯Õå Ã³å°Çñå ÁËÕÇàòåÅ ù ìäÅÂ¶ ðÖçÆ ÔË) ÃîÅêå Ô¯ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÆ ÁËÕÇàòåÅ Ø¼à
    Ô¯äÆ ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  çÆ Ç×ÁÅå Áðè ÁÅïÈ (EGC@ ÃÅñ) Áå¶ éîÈé¶ çÆ îÅêÆ ×ÂÆ ÁËÕÇàòåÅ
    ç¶, ÁÅèÅð å¶ ÇÂÃçÆ é¶åzñÆ ÁÅïÈ çÆ ×°äåÅ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÔÆ ê¹ðÅåé ÇòÇ×ÁÅé Çò¼Ú
   êzï¯× Ô¯ä òÅñÆ  ÕÅñ-ÇéðèÅðé (Carbon dating) êèåÆ çÅ ÇÃè»å ÔËÍ ÇÂÔ î³é Õ¶ ÇÕ î¯Ôé
   Ü¯çó¶ å¯º êzÅêå ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÆ ÁËÕÇàòåÅ 9- Ö¶ êzåÆ Çî³à êzåÆ ×zÅî ÕÅðìé ÔËÍ ÇÃ³è ØÅàÆ Ãí¶åÅ çÆ
   é¶åzñÆ ÁÅïÈ çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í

13.9  8.0 mCi  ÃÇÕðåÅ çÅ ð¶âÆúÁËÕÇàò Ã¯îÅ êzÅêå Õðé ñÂÆ  çÆ ÇÕ³éÆ îÅåðÅ çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×ÆÍ
       çÆ Áðè ÁÅïÈ 5.3 ÃÅñ ÔËÍ

13.10   çÆ Áðè-ÁÅïÈ BH ÃÅñ ÔËÍ ÇÂÃ ÃîÃæÅéÕ ç¶ AE mg çÆ ÇòØàé çð ÕÆ ÔË ?

13.11  Ã¯é¶ ç¶ ÃîÃæÅéÕ  Áå¶ Ú»çÆ ç¶ ÃîÃæÅéÕ  çÆ éÅÇíÕÆ Áðè-ÇòÁÅÃ ç¶ Áé°êÅå çÅ
        é¶óñÅ îÅé êåÅ Õð¯Í

13.12  (a)  Áå¶ (b)  éÅÇíÕ» ç¶ - Ö¶ Çò¼Ú ÇéÕñ¶ - Õä» çÅ îÅé Q- îÅé Áå¶
         ×ÇåÜ À±ðÜÅ Ç×ÁÅå Õð¯Í

Çç ¼åÅÔ Ë :

13.13  ð¶âÆú ÇéÀ±ÕÇñÁÅÂÆâ (Radio nuclide)  çÅ Ö¶ ÇéîéÇñÇÖå ÃîÆÕðé ç¶ Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔË:

          

À°åÃðÇÜå êÅ¼ÜÆàzÅé çÆ ÁÇèÕåî À±ðÜÅ 0.960 MeV ÔË ê³Ü» ç¶ ÇéîéÇñÇÖå îÅé Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé :-

 Áå¶  

     Q- îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ À°åÃðÇÜå êÅÜÆàzÅé çÆ ÁÇèÕåî À±ðÜÅ ç¶ îÅé å¯º ÇÂÃçÆ å°ñéÅ Õð¯Í

13.14   çÅ éÅÇíÕ, À°åÃðÜé ç¶ éÅñ Ö¶ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ Ö¶ ç¶ ñÂÆ ÃîÆÕðé ÇñÖ¯ Áå¶
         À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÁÇèÕåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í
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13.15  ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ çÆ Q-îÅé ÇéîéÇñÇÖå ÃîÆÕðé ç¹ÁÅðÅ
êÇðíÅÇôå Ô°³çÅ ÔË

ÇÜ¼æ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ ê¹³Ü, éÇíÕÆ ÇòðÃ ê¹³Ü (rest mass) ÔéÍ Çç¼å¶ ×Â¶ Á³ÕÇóÁ» ç¶ ÁÅèÅð å¶ ç¼Ã¯ ÇÕ
ÇéîéÇñÇÖå ÇÕÇðÁÅòÅ åÅêÃ¯ÖÆ Ôé Ü» åÅê ÇéÕÅÃÆ :

Çç¼å¶ ×Â¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÃ åð·» Ôé

13.16  î³ÇéÁÅ ÇÕ ÁÃÆº  éÅÇíÕ ç¶ ç¯ ÃîÅé Áòèò»  Çò¼Ú ÇòÖ³âé ÕðÆÂ¶Í ÇÕ À±ðÜÅ çÆ
       éÜð éÅñ ÇÂÔ ÇòÖ³âé Ã³íò ÔË ?  ÇÂÃ Õ¶Ã¶ Çò¼Ú Q- îÅé êzÅêå ÕðÕ¶ ÁêéÅ åðÕ ÇçúÍ
       Çç¼åÅ ÔË :  Áå¶
        

13.17   ç¶ ÇòÖ³âé ×°ä ìÔ°å Õ°¼Þ  å¯º Çîñç¶ -- Ü°ñç¶ ÔéÍ êzåÆ ÇòÖ³âé ÇéÕñÆ Á¯Ãå
        À±ðÜÅ 180 MeV ÔËÍ Ü¶ 1kg ô°¼è   ç¶ ÃÅð¶ êðîÅäÈ ÇòÖ³âé Ô¯ ÜÅä å¶ ÇÕ³éÆ À±ðÜÅ MeV
        Çò¼Ú ÇéÕñ¶×Æ ?

13.18  ÇÕÃ¶ 1000 MV ÇòÖ³âé ÇðÁËÕàð ç¶ Á¼àÆ Çò³èé çÅ E ÃÅñ Çò¼Ú Öêå Ô°³çÅ ÔËÍ ô°ðÈ Çò¼Ú ÇÂÃ
       Çò¼Ú ÇÕ³éÅ  ÃÆ ?  î³é ñú ÇÕ ÇðÁËÕàð 80%  Ãî¶º ÕÅðÜôÆñ ðÇÔ³çÅ ÔË, ÇÂÃçÆ êÈðÆ À±ðÜÅ
       ç¶ ÇòÖ³âé å¯º ÔÆ À°åê³é Ô¯ÂÆ ÔË Áå¶  ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÇÃðë ÇòÖ³âé ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ÔÆ
        Öêå Ô°³çÅ ÔËÍ

13.19  2.0kg  ÇâÀ°àÆðÆÁî ç¶ Ã³ï¯Üé å¯º ÇÂ¼Õ A@@ òÅ¼à çÅ ÇìÜñÂÆ ñËê ÇÕ³éÆ ç¶ð å¼Õ êzÕÅÇÃå ð¼Ö¶
        ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ?  Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ÇÂÃ åð·» ÇñÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË :

   

13.20  ç¶ ÇâÀ±àzÅéÅ ç¶ ÁÅÔîä¶-ÃÅÔîä¶ çÆ à¼Õð ñÂÆ Õñî Áòð¯è çÆ À±ÚÅÂÆ êåÅ Õð¯Í (Ã³Õ¶å--
          Õ°ñÅî Áòð¯è çÆ À±ÚÅÂÆ çÅ îÅé ÇÂé·» ÇâÀ±àzÅéÅ ç¶ ÇòÚÕÅð ñ¼×ä òÅñ¶ À°Ã Õ°ñî êzåÆÕðÃä
        ìñ ç¶ ìÅðìð Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ éÅñ Ã³êðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ ÜÅä å¶ À°é·» ç¶ Çò¼Ú ñ×çÅ ÔË)Í ÇÂÔ
        î³é ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇâÀ±àzÅé 2.0fm êzíÅòÆ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ á¯Ã ×¯ñ¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
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13.21  ÃîÆÕðé R= ç¶ ÁÅèÅð å¶, çðÃÅú ÇÕ éÅÇíÕÆ êçÅðæÅ çÆ ØäåÅ ñ×í× ÃÇæð ÔË
         (íÅò A å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ) ÇÂ¼æ¶  ÇÂ¼Õ Çéïå»Õ ÔË Áå¶ A éÅÇíÕ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ ÔËÍ

13.22  ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ å¯º  (êÅ¼ÜÆàzÅé) À°åÃðÜé çÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð êzåÆï¯×Æ êzÇÕÇðÁÅ ÔË ÇÜÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé
         êÇð×zÇÔä (electron capture) ÕÇÔ³ç¶ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú êðîÅäÈ çÆ Á³çðÈäÆ ôËñ, î³é ñú K- ÃËñ,
           å¯º ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé, éÅÇíÕ êÇð×zÇÔå Õð ñËºçÅ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àðÆé¯  (neutrino)  À°åÃðÇÜå
         ÕðçÅ ÔË :

           

çðÃÅú ÇÕ Ü¶  À°åÃðÜé À±ðÜÅ ÇòÚÅð å¯º Áé°îå ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé êÇð×zÇÔä çÆ Áé°îå ÔË
êð³å± ÇÂÃçÅ À°ñà Áé°îå éÔÆº ÔËÍ

                  Ô¯ð ÁÇíÁÅÃ (Additional Exercise)

13.23  ÁÅòðå-ÃÅðäÆ Çò¼Ú îË×éÆôÆÁî çÅ Á½Ãå êðîÅäÈ ê¹³Ü 24.312 u Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ Á½Ãå
îÅé, ÇêzæòÆ å¶ ÇÂÃç¶ ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶Ö ìÔ°ñåÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶ Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ îË×éÆÃÆÁî ç¶
Çå³é ÃîÃæÅéÕ Áå¶ ÇÂé·» ç¶ ê¹³Ü ÇÂÃ åð·» Ôé :-   (23.98504 u),  (24.98584 u) Áå¶

 (25.98259 u)Í Õ°çðå Çò¼Ú êzÅêå îË×éÆÃÆÁî Çò¼Ú  çÆ ìÔ°ñåÅ 78.99%  ÔËÍ Ô¯ð ç¯é»
ÃîÃæÅéÕÅ çÆ ìÔ°ñåÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í

13.24  ÇéÀ±àzÅé ÇêzÖÕðé À±ðÜÅ (Separation energy) êÇðíÅôÅ ç¶ Áé°ÃÅð, À°Ô À±ðÜÅ ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶
éÅÇíÕ å¯º ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àzÅé ù ç¼óé ñÂÆ ÜðÈðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ Ô¶á» Çç¼å¶ ×Â¶ Á³Õó¶ çÆ êzï¯× Õðç¶ Ô¯Â¶ 
Áå¶  éÅÇíÕ çÆ ÇéÀ±àzÅé ÇêzÖÕðé À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í

13.25  ÇÕÃ¶ Ã¯î¶ Çò¼Ú ëÅÃë¯ðÃ ç¶ ç¯ ð¶âÆú ÁËÕÇòà ÇéÀ±ñÅÂÆâ Ôé 
        Áå¶  ô°ðÈ Çò¼Ú 33p å¯º 10%  Ö¶ êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃå¯º 90% Ö¶
        êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÕ³é¶ Ãî¶º çÅ ÇÂ³åÜÅð ÕðéÅ êÂ¶×Å ?
13.26  Õ°Þ ÖÅÃ êÇðÃÇæÁ» Çò¼Ú, ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ, - Õä å¯º ò¼è ê¹³Ü òÅñÅ ÇÂ¼Õ Õä À°åÃðÇÜå ÕðÕ¶
         Ö¶ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇéîéÇñÇÖå Ö¶ - êzÇÕÇðÁÅò» å¶ ÇòÚÅð Õð¯ :-
  
 
ÇÂé·» ç¯é» Ö¶-êzÇÕÇðÁÅò» ñÂÆ Q-îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ çðÃÅú ÇÕ ç¯ò¶ êzÇÕÇðÁÅò» À±ðÜÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶
Ã³íò ÔéÍ
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13.27  å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ  ç¶ ÇòÖ³âé å¶ ÇòÚÅð Õð¯Í ÇÕÃ¶ ÇòÖ³âé êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ô°ðÈÁÅåÆ
         Á³Ã» (Primary fragments) ç¶ ìÆàÅ-Ö¶ ç¶ ìÅÁç Õ¯ÂÆ ÇéÀ±àzÅé À°åÃðÇÜå éÔÆº Ô°³çÅ Áå¶ 
         Áå¶  Á³Çåî À°åêÅç êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇòÖ³âé êzÇÕÇðÁÅ ñÂÆ Q çÅ îÅé êåÅ Õð¯Í ÜðÈðÆ
        Á³Õó¶ Ôé :

       

13.28  D-T  ÁÇíÇÕÇðÁÅ (ÇâÀ±àÆðÆÁî –àzÆàÆÁî Ã³ï¯Üé)  å¶ ÇòÚÅð
          Õð¯Í

(a)  Ô¶á» Çç¼å¶ Á³Õó¶ ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÁÇíÇÕÇðÁÅ å¯º ÇéÕñÆ À±ðÜÅ çÅ îÅé MeV Çò¼Ú êåÅ Õð¯Í

                

(b)  ÇâÀ±àÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆàÆÁî ç¯é» çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í× 1.5 fm î³é ñúÍ ÇÂÃ ÁÇíÇÕÇðÁÅ
     Çò¼Ú, ç¯é» éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð Õ°ñî ÁêÕðÃä å¯º çÈð Õðé ñÂÆ ÇÕ³éÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ çÆ ñ½ó
     êò¶×Æ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ô°ðÈ Õðé ñÂÆ ×ËÃ» (D Áå¶ T ×ËÃ») ù ÇÕÃ åÅê å¶ ×ðî ÕÆåÅ ÜÅäÅ ÚÅÇÔ³çÅ
      ÔËÍ

Ã³Õ¶å (ÇÕÃ¶ Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ñÂÆ ÜðÈðÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ = Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú Õä» çÆ Á¯Ãå åÅê
×ÇåÜ À±ðÜÅ = ) : k : ì¯ñàÜîÅé ÃÇæð Á³Õ (Boltzman’s Constant) Áå¶ T = êðÃåÅê

13.29  Ô¶á» Çç¼åÆ ×ÂÆ Ö¶ - ê¯ÜéÅ Çò¼Ú, - Ö¶ çÆ ÇòÇÕðä ÁÇòðåÆÁÅ Áå¶ ÕäÅ çÆ ÁÇèÕåî
         ×ÇåÜ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯ : Çç¼åÅ ÔË
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ÇÚ¼åð : AC.6

13.30  ÃÈðÜ ç¶ Á³çð (a) 1kg ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ Ã³ï¯Üé ç¶ Ãî¶º ÇéÕñÆ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í (b) ÇòÖ³âé
       ÇðÁËÕàð Çò¼Ú 1.0kg  ç¶ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇéÕñÆ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯ (a) Áå¶ (b) êzÃéÅ Çò¼Ú
       ÇéÕñÆ À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Õð¯Í

13.31  î³é ñú ÇÕ íÅðå çÅ B@B@ åÕ B@@,@@@ MW ÇìÜñÆ ÃÕåÆ êËçÅ Õðé çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ A@%
       ÇéÇíÕÆ ôÕåÆ ÇðÁËÕàð» å¯º êzÅêå Ô¯äÅ ÔËÍ î³ÇéÁÅ ÇÕ ÇðÁËÕàð çÆ Á½Ãå À°êï¯× Õ°ÃñåÅ
      (åÅê ù ÇìÜñÆ Çò¼Ú åìçÆñ Õðé çÆ Õ°ÃñåÅ) BE% ÔËÍ B@B@ ç¶ Á³å åÕ ÃÅâ¶ ç¶Ã ù êzåÆ
       ÃÅñ ÇÕ³é¶ ÇòÖ³âéï¯× ï°ð¶ÇéÁî çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×ÆÍ  êzåÆ ÇòÖ³âé À°åÃðÇÜå À±ðÜÅ 200MeV
      ÔËÍ


